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ABSTRACT 
 
This thesis presents the improvement of grounding and earth termination system. To reduce the 
effect of lightning overvoltage, the suitable bonding method with Non-Direction Beacon (NDB) station 
building is proposed. The lightning overvoltage can cause of electrical equipment damage.  
The research methods were proposed as follows : first, the surveying of the building area, 
existing grounding and earth termination system, and coaxial cables which are connected to NDB 
equipment. Next, the analysis of transient overvoltage behavior is performed to investigate the affect of  
resistance and inductance of grounding system. Finally, the improvement has been done by 
modification of the grounding system and installation of the surge protection device (SPD) by referring 
the IEC 62305 standard and EIT standard. 
Before the improvement of grounding system, it is dearly seen that the grounding resistance of 
each points is different due to lack of equipotential bonding. Thus, the values of grounding system are 
strongly deviated e.g., 4.7 Ω, 5.62 Ω and 35.9 Ω, and the total inductance value is 9.235 μH. After 
grounding system has been improved and SPD has been installed, the results of grounding system 
improvement and earth termination system are shown that the grounding resistance is reduced to 2.44 
Ω and total inductance value is decreased to 6.595 μH. The analysis of grounding system behavior due 
to transient overvoltage by ATP/EMTP program. The current source in the equivalent circuit is 
modeled by using the direct stroke current with different front time slope. It can be found that voltage 
drop across earth termination has been reduced. The results of grounding system improvement can 
reduce the risks of damage to person, equipments and Aeronautical radio system.  
Keywords : Grounding system, Lightning Overvoltage, Equipotential bonding 
 ค
กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไปไดเปนอยางดี เพราะไดรับความอนุเคราะห ความชวยเหลือ และ
คําแนะนําจากอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ คือ ดร.ไพศาล   บุญเจียม และอาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธรวม คือ ดร.ธนพงศ  สุวรรณศรี ที่ไดใหคําปรึกษา ตลอดจนชี้แนะแนวทาง ซ่ึงเปน
ประโยชนอยางมากในการจัดทําวิทยานิพนธ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณทานอาจารยเปนอยางสูง     
มา ณ โอกาสนี้ดวย  
 ผู วิ จั ยขอขอบพระคุณ  ทานอาจารยที่ ร วม เปนกรรมการสอบวิทยานิพนธนี้  ไดแก                     
ดร.ประมุข อุณหเลขกะ, ดร.วันชัย ทรัพยสิงห และ ดร.ฉัตรชัย ศุภพิทักษสกุล ที่กรุณาใหคําแนะนํา
และแนวทางในการจัดทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
 สุดทายนี้ขอขอบพระคุณ ผูบริหารและทีมวิจัยเพื่อออกแบบระบบและอุปกรณปองกันฟาผา 
บริษัท วิทยุการบินแหงประเทศไทย จํากัด ที่ใหการสนับสนุนดานการเงิน และเวลาในการทํางานวิจัย 
อีกทั้งขอขอบคุณ บุคคลในครอบครัวของขาพเจาที่ใหกําลังใจ รวมทั้งทีมงานวิจัย ณ หองปฏิบัติการ
ระบบไฟฟากําลัง (PSRC) คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่เปน
กําลังใจที่ดีตลอดมา  
 
 
       ทิตวรรณ  สินจันทร 
           3  ตุลาคม  2552 
  
 ง 
สารบัญ 
หนา 
บทคัดยอภาษาไทย                              ก 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                  ข 
กิตติกรรมประกาศ                  ค 
สารบัญ                   ง 
สารบัญตาราง                  ฉ 
สารบัญรูป                  ช 
คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ                                          ฌ 
 
บทที่ 1 บทนํา                    1 
 1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา                       1 
 1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการทําวิทยานพินธ             3 
 1.3 สมมุติฐานของการทําวทิยานิพนธ                     3 
 1.4 ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ               3 
 1.5 ขั้นตอนการทําวิทยานพินธ                 3 
 1.6 ขอจํากัดของการทําวิทยานิพนธ                5 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ                          6 
 2.1 งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ (Literature review)               6 
 2.2 ปรากฎการณและพฤตกิรรมของฟาผา               7 
 2.3 ความเสียหายจากการเกดิฟาผา              13 
 2.4 ระบบตัวนําลอฟา                 15    
 2.5 ระบบรากสายดิน               19 
 2.6 การประสานใหศกัยเทากัน (Equipotential bonding)           19 
 2.7 การวัดคาความตานทานดิน                     22 
 2.8 พฤติกรรมการเกิดแรงดันทรานเชยีนตของระบบรากสายดินจากคาความเหนี่ยวนํา          22 
 2.9 การติดตั้งอุปกรณปองกนัเสิรจ                       25 
 2.10 ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา          28 
 2.11 สรุปผลการศึกษาทฤษฏีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ                  29 
        
       
 
 จ 
สารบัญ (ตอ) 
หนา 
บทที่ 3 การปรับปรุงระบบลงดินเพื่อลดผลจากแรงดนัเกนิฟาผา           30 
3.1 การปรับปรุงระบบลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา ของอาคารสถานีสงวิทยแุละ      30        
เครื่องชวยเดินอากาศ (Non-Direction Beacon : NDB) ศูนยควบคุมการบินหาดใหญ   
3.2 สรุปผลการออกแบบเพื่อการปรับปรุง             46 
บทที่ 4 การวิเคราะหผลการวิจัย                       47 
          4.1 ผลของคาความตานทานของระบบรากสายดนิรอบอาคาร                                                 47 
           4.2 พฤติกรรมการเกดิแรงดันทรานเชียนตของระบบรากสายดนิภายใตกระแส                       48 
                   อิมพัลสฟาผากอนการปรับปรุงระบบรากสายดิน โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP      
           4.3 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดนิ               55 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ              56 
 5.1 สรุปผลการวิจัย                           56 
 5.2 ขอเสนอแนะงานวิจยั                                        57 
เอกสารอางอิง                             58 
ภาคผนวก บทความวิจยัทีตีพมิพเผยแพร                                       60 
ประวัติผูเขียน                 81 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ฉ 
สารบัญตาราง 
ตารางที่                           หนา 
2.1 คาพารามิเตอรตางๆของฟาผา                      10 
2.2 คาพารามิเตอรของรูปคลื่นกระแสที่ระดับการปองกนัตางๆ          12 
2.3 การจัดวางตําแหนงตัวนาํลอฟาตามระดบัการปองกันดวยวิธีการมุมปองกัน        16 
2.4 รัศมีทรงกลมกลิ้งตามระดับการปองกนั                         17 
2.5 ขนาดของตาขายในการวางตัวนําลอฟาตามระดับการปองกัน          18 
2.6 คาความเหนี่ยวนําของสายสัญญาณ Coaxial (ไมโครเฮนรี่)                                                          24 
2.7 คาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดิน (ไมโครเฮนรี่)                                                                   24 
2.8 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาลําแรก                                                                                          27 
3.1 คาความตานทานของดินกอนการปรับปรุงระบบการตอลงดินและรากสายดิน         33 
3.2 คาความเหนี่ยวนําของระบบปองกันฟาผากอนการปรับปรุงระบบรากสายดิน                   37 
3.3 คาความเหนี่ยวนําของระบบปองกันฟาผาหลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน                              43 
3.4 คาความเหนี่ยวนํารวมของระบบปองกนัฟาผา กอนและหลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน        46 
4.1 คาแรงดันตกครอมรากสายดินกอนและหลังการปรับปรุงระบบการตอลงดินและ         55 
      ระบบรากสายดินจากการจําลองวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ช 
สารบัญรูป 
รูปที่                            หนา 
2.1 การกระจายของประจภุายในเมฆฝนฟาคะนอง                8 
2.2 รูปคลื่นกระแสฟาผา                11 
2.3 ความชัน ( )di tdt ของกระแสหนาคลื่น              11 
2.4 ลักษณะการเกิดฟาผาโดยตรง               14 
2.5 ลักษณะการเกิดแรงดนัสัมผัสจากฟาผา              15 
2.6 บริเวณปองกันโดยวิธีมุมปองกัน              15 
2.7 กราฟคามุมปองกันที่ใชในการออกแบบ             16 
2.8 บริเวณปองกันโดยวิธีทรงกลมกลิ้ง                   17 
2.9 การวางตวันําลอฟาโดยวธีิตาขาย                                    18 
2.10 การประสานใหศักยเทากันของระบบปองกันฟาผาภายนอก           20 
2.11 การเชื่อมประสาน                21 
2.12 การมัดประสานวัสด ุ                              21 
2.13 วิธีการวัดคาความตานทานดินดวยเครื่องมือวดัคา                                                     22 
         ความตานทานของดินแบบ 3 โพรบ 
2.14 โครงสรางเสาสัญญาณ               23 
2.15 ยานการปองกันฟาผา                       25 
2.16 การประสานสัมพันธเชิงฉนวน                                                       27 
3.1 อาคารสถานีสงวิทยแุละเครื่องชวยเดนิอากาศ                    30 
3.2 รูปโดยรอบอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดนิอากาศกอนการปรับปรุง                     32 
3.3 คาความตานทานตัวนําลงดินดานหลังอาคาร                                                                    33 
3.4 คาความตานทานระบบกราวดบริเวณบอกราวดส่ือสาร                                             34 
3.5 คาความตานทานดินของโครงสรางเสาสัญญาณ                                                               34 
3.6 รูปดานขางอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดนิอากาศ                                            35 
3.7 วงจรสมมูลระบบการปองกันฟาผา กอนการปรับปรุงระบบรากสายดิน                                       38 
3.8 การประสานใหศกัยเทากันของระบบรากสายดิน ดานหลังอาคาร NDB                                       39 
3.9 การประสานใหศกัยเทากันของระบบรากสายดินและบริเวณฐานของโครงสรางเสาสัญญาณ      39 
3.10 การประสานใหศักยเทากันระหวาง สายตัวนําลงดนิและโครงสรางเสาสัญญาณ                        40 
3.11 การประสานใหศักยเทากันระหวางรากสายดินรอบอาคารและจุดตอลงดิน                                40 
        ของอุปกรณเครื่องชวยเดินอากาศ 
3.12 การปรับปรุงระบบรากสายดินเพิ่มเตมิ                                                                                        41 
 ซ 
สารบัญรูป(ตอ) 
รูปที่                            หนา 
3.13 วงจรสมมูลระบบการปองกันฟาผา หลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน                                     44 
3.14 การติดตัง้อุปกรณปองกันเสิรจที่หองระบบไฟฟาและเครื่องยนต                                               45 
3.15 การติดตัง้อุปกรณปองกันเสิรจที่หองอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศ                                      45 
4.1  การประสานใหศกัยเทากันของโครงสรางเสาสัญญาณและระบบรากสายดิน                  47 
4.2 การประสานใหศกัยเทากันของโครงสรางเหล็กเสนใตพื้นคอนกรีตและระบบรากสายดิน        47 
4.3 คาความตานทานดิน ณ จดุทดสอบหลังการปรับปรุงระบบการตอลงดิน          48 
4.4 รูปกระแสฟาผา 10/350ไมโครวินาที และ ( )di tdt  =  5 kA/1μS ที่ใชในการจําลองระบบ              49 
4.5 รูปกระแสฟาผา 10/350 ไมโครวินาท ีและ ( )di tdt  =  10 kA/1μS ที่ใชในการจําลองระบบ        49     
4.6 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 5 kA/1μS กอนการปรับปรุง          50          
4.7 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 5 kA/1μS หลังการปรับปรุง          50 
4.8 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 10 kA/1μS กอนการปรับปรุง          51 
4.9 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 10 kA/1μS หลังการปรับปรุง           51 
4.10 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 20 kA/1μS กอนการปรับปรุง           52 
4.11 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 20 kA/1μS หลังการปรับปรุง            52 
4.12 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 50 kA/1μS กอนการปรับปรุง           53 
4.13 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 50 kA/1μS หลังการปรับปรุง            53 
4.14 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 100 kA/1μS กอนการปรับปรุง            54 
4.15 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 100 kA/1μS หลังการปรับปรุง              54
       
 
 
 
 
 
 
 
 ฌ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
สัญลักษณ ความหมาย 
a ปลายตัวนําแนวดิ่ง แทงตัวนาํลอฟาในระบบปองกันฟาผา หรือสวนของตัวนําลอฟา 
แนวราบ 
A      พื้นที่หนาตัดของเสาตนเดียว  
b   ระนาบอางอิง 
C1  Current probe 1 
C2  Current probe 2 
d       เสนผานศูนยกลางของรากสายดิน 
D      ระยะหางระหวางเสา  
h    สัมประสิทธิ์การแกไขสําหรับกระแสคายอด 
ht   ความสูงของแทงตัวนําลอฟาเหนือระนาบอางอิง  
i     กระแสฟาผา  
I   กระแสคายอด   
K   องศาเคลวิน 
l     ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
L   ความเหนี่ยวนํา 
L(t)  ความเหนี่ยวนํารวม  
m   ความกวางของตาขาย 
oc   รัศมีของการปองกัน 
P1  Voltage probe 1  
P2  Voltage probe 2 
Qs   ประจุของลําฟาผาชวงสั้น  
r  รัศมี 
Re   คาความตานทานของดิน 
t    ชวงเวลา  
Uc  Voltage Continuous  
Up   Protection  Level   
LV   แรงดันไฟฟาตกครอมความเหนีย่วนํา 
W/R   พลังงานจําเพาะ  
α   คาองศามุมปองกัน 
τ1   คาคงที่ทางเวลาทางหนาคลื่น   
 ญ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
สัญลักษณ ความหมาย 
τ2   คาคงที่ทางเวลาทางหางคลื่น   
ΔU  ความตางศักยไฟฟา 
( )di t
dt   อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส (ความชัน) 
 
คํายอ  ความหมาย 
EMC  Electromagnetic Compatibility 
EMI  Electromagnetic Interference 
IEC   International Electrotechnical Commission 
ITU   International Telecommunication Union 
ITU-T   The Telecommunication Standardization Sector  
MDB   Main Distribution Board  
NDB  Non-Direction Beacon 
SPD  Surge Protection Device 
T1   Front time 
T2   Tail time 
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ระบบปองกันฟาผาที่สมบูรณตองประกอบดวยระบบปองกันฟาผาภายนอกและระบบปองกัน
ฟาผาภายในอาคาร  โดยระบบปองกันฟาผาภายนอกอาคารจะประกอบดวยตัวนําลอฟา (Air 
Terminal),   ตัวนําลงดิน (Down Conductor) และระบบรากสายดิน (Earth Electrode) เพื่อใหสามารถ
ปองกันความเสียหายจากการเกิดฟาผาลงสูอาคารหรือบริเวณใกลเคียงได แตระบบปองกันฟาผา
ภายนอกอาคารไมสามารถปองกันความเสียหายที่เกิดตออุปกรณไฟฟาที่อยูภายในอาคารได ซ่ึงการลด
ความเสียหายตออุปกรณไฟฟาภายในอาคารสามารถทําไดโดยการติดตั้งระบบปองกันฟาผาภายใน
อาคาร โดยจะประกอบดวย การตอลงดินที่สมบูรณและทําการประสานใหศักยเทากัน (Equipotential 
Bonding) ของระบบตางๆ ทั้งระบบไฟฟา ส่ือสาร และระบบทอโลหะตางๆ รวมถึงการติดตั้งอุปกรณ
ปองกันเสิรจ (Surge Protection Device : SPD) เพื่อปองกันระบบไฟฟาและอุปกรณไฟฟาภายใน
อาคาร 
 ปจจุบันความเสียหายที่เกิดขึ้นตอระบบไฟฟาและอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศของอาคาร
สถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ (Non-Direction Beacon : NDB) ศูนยควบคุมการบินเปน
ปญหาที่เกิดจากการที่มีกระแสชั่วครู (Transient Current) ในระบบไฟฟา โดยปญหาที่ทําใหเกิด
แรงดันเกิน (Over Voltage) ในระบบไฟฟามีแหลงที่มาดังนี้ [1] 
ก. แรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching Surge) เปนแรงดันเกินที่เกิดจากการทํางานของเซอรกิตเบรค
เกอรในการตัดตอวงจรไฟฟา 
ข. แรงดันเกนิชั่วครู (Temporary Overvoltage) เปนแรงดนัเกินชัว่ขณะที่เกิดจากความผิดพรอง
ในระบบไฟฟา 
ค. แรงดันเกนิเสิรจฟาผา (Lightning Surge) เปนแรงดันเกินที่เกดิจากปรากฏการณฟาผา 
โดยบริเวณที่ไดรับกระแสฟาผาจะเกิดความเสียหายเชน การระเบิด เนื่องจากพลังงานของ      
ลําฟาผามีคาสูง นอกจากนี้แลวอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเทียบกับเวลาก็มีคาสูง จึงทําให
เกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟากระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร เกิดแรงดันเหนี่ยวนําในระบบวงจรไฟฟา
เปนแรงดันเสิรจ (Surge Voltage) และเปนแรงดันเกินวิ่งไปตามสายไฟเขาสูอุปกรณเครื่องใชไฟฟา 
กอใหเกิดการรบกวนและเกิดความเสียหายแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณเครื่องชวยการ
เดินอากาศที่มีความไวตอแรงดันชั่วครู (Transient Voltage) สวนกระแสฟาผาที่ไหลลงสูดินผานระบบ
รากสายดิน ก็อาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่อยูในบริเวณนั้น อันเนื่องมาจากแรงดันชวงกาว         
(Step Voltage) และแรงดันสัมผัส (Touch Voltage) ได แรงดันไฟฟาเกินที่เขามาในอาคารที่เปน
 2 
สาเหตุทําใหเกิดการชํารุดของอุปกรณ ซ่ึงเกิดขึ้นจากฟาผา สามารถเขามาในอาคารไดหลายชองทาง
ดังนี้ 
 1. ทางสายตัวนําไฟฟา ที่ใชสําหรับจายไฟฟาใหกับระบบงานคอมพิวเตอรและสื่อสาร ซ่ึงเปน
จุดสําคัญที่เสิรจจะใชเปนทางผานเขามาในอาคารมากที่สุด โดยมีสาเหตุหลักจากเหตุการณฟาผา     
การเกิดฟาผาอาจเกิดขึ้นโดยตรงหรือบริเวณใกลเคียง ระบบสงจายหรือระบบจําหนายไฟฟา มีผลทํา
ใหเกิดกระแสเสิรจขนาดใหญวิ่งตามสายตัวนําไฟฟาไปหาจุดลงดิน หรือมีเหตุการณฟาผาที่ตําแหนง
ลอฟาใกลกับตัวอาคาร ซ่ึงดวยผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในบริเวณนั้น ทําใหเกิดการ
เหนี่ยวนําระหวางกระแสฟาผากับสายตัวนําไฟฟา ทําใหเกิดเสิรจที่สายดังกลาวขึ้นและผานเขาสู
ภายในอาคาร  เปนผลทําใหอุปกรณชํารุดเสียหายเนื่องจากไดรับแรงดันไฟฟาเกนิ 
2. ทางสายนําสัญญาณและสายสื่อสารขอมูล เปนอีกทางหนึ่งที่กระแสเสิรจเขามา โดยเกิดจาก
การเหนี่ยวนําเขามาของกระแสเสิรจ (Surge Current) จากเหตุการณฟาผาเชนเดียวกับสายตัวนําไฟฟา
จากสนามแมเหล็กที่เกิดจากฟาผา เขาไปเหนี่ยวนําวงรอบใดๆในอาคาร เชน วงรอบระบบไฟฟาหรือ
ระบบสื่อสาร เปนผลทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเกินในอาคาร 
 3. จากระบบการตอลงดิน เนื่องจากระบบมีการตอลงดินหลายจุดและไมมีการประสานใหศักย
เทากันอยางสมบูรณ    เมื่อมีเหตุการณฟาผาและมีกระแสฟาผาไหลลงระบบรากสายดินจุดใดจุดหนึ่ง 
จะทําใหเกิดศักยไฟฟาของจุดลงดินสูงกวาจุดอื่นๆ เปนผลทําใหเกิดกระแสไหลวนขึ้นจากระบบดิน
จุดหนึ่งผานอุปกรณตางๆไปลงดินอีกจุดหนึ่ง ทําใหอุปกรณในระบบที่มีกระแสไหลผานเกิดความ
เสียหาย 
ถึงแมวาจะมีการติดตั้งอุปกรณปองกันแรงดันเกิน ในระบบไฟฟาแรงต่ําและระบบเครื่องชวย
เดินอากาศอยูแลวก็ตาม แตก็ยังไมสามารถปองกันไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องจาก
แรงดันเกินที่เกิดจากปรากฏการณฟาผา ที่สงผลกระทบตอระบบและอุปกรณฯ มีหลายลักษณะและ   
มีชองทางเขาไดหลายชองทาง และปญหาจากการที่ระบบรากสายดินของอาคารและระบบลอฟา 
ไมไดประสานใหศักยเทากันทั้งหมด ทําใหเกิดระดับแรงดันที่ตางกันในระบบไฟฟา กอใหเกิดความ
เสียหายตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 ซ่ึงความเสียหายที่เกิดขึ้นสงผลตอระบบการสื่อสารการบิน รวมถึงความเสี่ยงตอความไม
ปลอดภัยของระบบการใหบริการจราจรทางอากาศและอาจกอใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและ
ทรัพยสินได วิทยานิพนธนี้ จึงทําการศึกษาถึงลักษณะการเกิดแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังและ
ความเสียหายที่เกิดตอระบบไฟฟาและอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศ จากการเกิดกระแสชั่วครูโดย
การสํารวจระบบการปองกันฟาผาที่มีอยูเดิมของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ ศูนย
ควบคุมการบิน เพื่อทําการออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินและรากสายดิน รวมถึงระบบปองกัน
ฟาผาทั้งภายในและภายนอกอาคาร ใหสอดคลองกับมาตรฐาน International Electrotechnical 
Commission (IEC) [2] และมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย [3]    
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โดยแสดงลําดับขั้นตอนการปรับปรุงระบบการตอลงดินและรากสายดินเพื่อปองกันฟาผา และสรุปผล
การดําเนินการปรับปรุง  
  1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการทําวิทยานิพนธ   
1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะหปญหา จากการเกิดแรงดันเกินชั่วครูในระบบไฟฟาของอาคาร
สถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ ศูนยควบคุมการบิน  
1.2.2 เพื่อศึกษา  ออกแบบ  ปรับปรุงระบบการตอลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา          
โดยวิ ธีการประสานศักยที่ เหมาะสม  ใหแกอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ                
ศูนยควบคุมการบินตามมาตรฐาน IEC และมาตรฐานการปองกันฟาผาวิศวกรรมสถานแหง      
ประเทศไทย 
 
1.3 สมมุติฐานของการทําวิทยานิพนธ 
การปรับปรุงระบบการปองกันฟาผาของอาคารหอบังคับการบิน เปนไปตามมาตรฐาน IEC  
62305-2006 และวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ซ่ึงสามารถปองกันแรงดันเกินที่เกิดจากเสิรจฟาผา
ของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศได  
 
1.4 ขอบเขตของการทําวิทยานิพนธ 
1.4.1 วิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแรงดันชั่วครูที่มีผลจากคาความตานทานและคาอิมพีแดนซ
ของรากสายดิน  
1.4.2 ออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา โดยวิธีการประสาน
ศักยที่เหมาะสม ใหแกอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ ตามมาตรฐาน IEC และ
มาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
1.4.3 นําเทคนิคการออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดิน มาใชกับอาคารอาคารสถานีสงวิทยุ
และเครื่องชวยเดินอากาศอยางเปนระบบ 
1.4.4 จําลองและทดสอบระบบระบบการตอลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผาที่ไดทําการ
ออกแบบ โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
 
1.5 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
การวิจัยคร้ังนี้เปนการออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา  
โดยวิธีการประสานศักยที่เหมาะสม ใหแกอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ โดยพิจารณา
จากโครงสรางอาคาร คาความตานทานระบบรากสายดินและพฤติกรรมของรากสายดินภายใตกระแส    
อิมพัลสฟาผา ซ่ึงทําการสํารวจพื้นที่ ออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินและรากสายดิน เพื่อลดผล
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จากแรงดันเกินฟาผาตามมาตรฐาน และวิเคราะหผลจากการปรับปรุงคาความตานทานและความยาว
ของรากสายดิน โดยมีหัวขอที่ทําการศึกษาดังนี้ 
1.5.1 ศึกษาความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
      ความเสียหายที่เกิดขึ้นตอระบบไฟฟาและอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศของศูนย
ควบคุมการบิน เปนปญหาที่เกิดจากการที่มีกระแสชั่วครูในระบบไฟฟา การออกแบบปรับปรุงระบบ
การตอลงดินและรากสายดิน เพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผาของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวย
เดินอากาศ จะศึกษาถึงลักษณะการเกิดแรงดันเกินในระบบไฟฟาและความเสียหายที่เกิดจากแรงดัน  
ช่ัวครู การสํารวจระบบการปองกันฟาผาที่มีอยูเดิมของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ 
เพื่อทําการออกแบบระบบปองกันฟาผาของอาคาร ใหสอดคลองกับมาตรฐาน IEC และวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทย ซ่ึงแบงเปนการปองกันฟาผาภายนอกอาคาร และการปองกันฟาผาภายใน
อาคาร โดยแสดงลําดับขั้นตอนการปรับปรุงระบบปองกันฟาผา ของอาคารสถานีสงวิทยุและ
เครื่องชวยเดินอากาศ และสรุปผลการดําเนินการปรับปรุง เพื่อลดความเสียหายตอบุคคล ส่ิงปลูกสราง 
และลดความเสี่ยงตอความไมปลอดภัยในการใหบริการจราจรทางอากาศ 
1.5.2 ศึกษาทฤษฏีเบื้องตน 
ก. ศึกษาทฤษฏีของการเกิดแรงดันเกินในระบบไฟฟา   
   ข .  ศึกษาปญหาที่ เกิดจากแรงดันเกินในระบบไฟฟาของอาคารสถานีสงวิทยุ              
และเครื่องชวยเดินอากาศ 
   ค. ศึกษาวิธีการออกแบบระบบปองกันฟาผาทั้งภายนอกและภายในอาคาร 
   ง. ศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดันชั่วครู ของรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา 
 1.5.3 ขั้นตอนการทดลอง 
  ก. ศึกษาและวิเคราะหปญหาที่เกิดจากแรงดันเกนิในระบบไฟฟา 
  ข. พิจารณาระบบการตอลงดินและระบบรากสายดินเดิมทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
โดยพิจารณาคาความตานทานรากสายดิน และความเหนี่ยวนํารากสายดินและวิเคราะหพฤติกรรม   
รากสายดินภายใตกระแสอิมพัลสฟาผากอนการออกแบบปรับปรุงระบบ  โดยใชโปรแกรม 
ATP/EMTP 
  ค. ออกแบบระบบรากสายดินตามมาตรฐาน IEC และวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
  ง. วิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแรงดันชั่วครู ของระบบรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลส
ฟาผาหลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
1.5.4 วิเคราะหผลการทดลอง ในแตละขั้นตอนการทดลอง 
1.5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
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1.6 ขอจํากัดของการทําวิทยานิพนธ 
การวิจัยคร้ังนี้ใชการออกแบบระบบปองกันฟาผาตามมาตรฐาน IEC และมาตรฐานการปองกัน
ฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ซ่ึงการวัดผลการปรับปรุงไมสามารถทดสอบโดยการ
กําหนดระดับแรงดันเกิน เพื่อทําการทดสอบระบบปองกันบริเวณพื้นที่ที่ทําการปรับปรุงระบบการตอ
ลงดินและระบบรากสายดินได จึงมีการจําลองและทดสอบระบบที่ไดทําการออกแบบ เพื่อวิเคราะห
แรงดันชั่วครู และคาแรงดันตกครอมในระบบ  กอนและหลังการปรับปรุง โดยใชโปรแกรม 
ATP/EMTP เปนเครื่องมือในการวิเคราะหผล 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
ในบทนี้เปนการนําเสนอหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของที่นํามาใชในการวิจัย รวมถึงการศึกษา
บทความที่มีเนื้อหาใกลเคียงกับงานวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใช และพัฒนางานวิจัยใหดียิ่งขึ้น ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature review) 
ในการจัดทําวิทยานิพนธนี้ ไดทําการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงใชเปนเอกสารอางอิงสําหรับ
วิทยานิพนธนี้ดวย ซ่ึงงานวิจัยที่เกี่ยวของนี้ไดมีแนวทางการออกแบบระบบปองกันฟาผาตาม
มาตรฐานตางๆ  รวมถึงวิธีการวิเคราะหผลการออกแบบ ที่มีประโยชนตอวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงมีลําดับ
หัวขอดังตอไปนี้ 
2.1.1 Heimburger, Thomas, 2005 [4]     
 บทความนี้นําเสนอแนวทางการออกแบบระบบปองกันฟาผาของ Transmission Network 
Station ไดกลาวถึง วิธีการพิจารณาความเสี่ยง (Risk management) ตามมาตรฐาน DIN V VDE V 
0185-2 เพื่อหาพื้นที่ปองกัน เพื่อออกแบบระบบการปองกันโดยรวมของอาคารทั้งภายในและภายนอก
อาคาร   โดยใชการออกแบบระบบปองกันฟาผาภายนอกดวยวิธีการทรงกลมกลิ้ง (Rolling sphere 
Method) ซ่ึงในสวนของการออกแบบระบบรากสายดินไดกลาวถึงการประสานใหศักยเทากันทั้งหมด
ของรากสายดิน รวมถึงวิธีการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจภายในอาคาร 
2.1.2  Lai Shi Neng, 2000 [5] 
บทความนี้นําเสนอแนวทางการพิจารณาและวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นจากระบบการปองกัน
ฟาผาเดิมของศูนยโทรคมนาคม (Telecom center) เนื่องจากประสบปญหาในระบบสื่อสารจากการเกิด
ฟาผาเปนจํานวนมาก จึงทําการออกแบบระบบปองกันฟาผาและระบบรากสายดินของระบบ ส่ือสาร 
(Telecommunication) เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานโดยใชมาตรฐาน GB [6] และมาตรฐาน ITU-T    
[7] – [8] ซ่ึงวัตถุประสงคในการออกแบบระบบปองกันคือ ปองกันอันตรายที่จะเกิดกับบุคคล และ
ส่ิงกอสราง จากการเกิดแรงดันเกินฟาผาทั้งการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ และระบบรากสายดิน
รวมถึงการเสนอแนะวิธีการปรับปรุงระบบใหมใหสอดคลองกับมาตรฐาน โดยการปรับปรุงระบบ
การตอลงดิน ดวยวิธีประสานใหศักยเทากันอยางสมบูรณ 
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2.1.3 ประมุข อุณหเลขกะ   กิตติวุฒิ จีนนะบุตร และสันติ  อัศวศรีพงศ, 2006 [9] 
  บทความนี้นําเสนอการประเมินความเสี่ยงในการเกิดฟาผา ตอความเสียหายในสถานี
ชุมสายโทรศัพท ที่มีการเชื่อมตอกับสายอากาศของสถานีชุมสาย โดยใชวิธีการประเมินคาความเสี่ยง
ตามมาตรฐาน ITU-T และ IEC [10] – [11] เพื่อประมาณการจํานวนครั้งของความเสียหายตอป          
ที่เกิดจากฟาผา เพื่อใชในการวิเคราะหเพื่อหาวิธีการแกปญหา โดยผลจากการลดความยาวสาย
กําลังไฟฟา และการติดตั้งอุปกรณปองกันฟาผา [12] ที่สถานีชุมสาย ชวยลดความเสียหายไดมากขึ้น 
และคาที่ไดจากการประมาณการกับคาความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงตอป มีคาใกลเคียงกัน    
2.1.4 He Wei, Li Shuchen and Gao Yougang, 2006 [13] 
   บทความนี้นําเสนอความสําคัญในการออกแบบระบบการตอลงดิน ของระบบคอมพิวเตอร 
เพื่อปองกันปญหาจากความเขากันไดของสนามแมเหล็กไฟฟา Electromagnetic Compatibility 
(EMC) โดยการพิจารณาถึงคาความเหนี่ยวนําของตัวนําลงดิน ที่มีผลตอการนํากระแสลงสูดิน ที่จะไม
ทําใหเกิดผลกระทบตออุปกรณคอมพิวเตอร 
2.1.5 พงศพันธุ ปริยวงศ, 2007 [14] 
 งานวิจัยนี้นําเสนอเกี่ยวกับพฤติกรรมของรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลสฟาผา ซ่ึงถาระบบ
รากสายดินมีคุณสมบัติทรานเชียนตที่ไมดี จะทําใหเกิดแรงดันสูงตรงจุดตอลงดินและเกิด               
แรงดันชวงกาวที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและอุปกรณในระหวางที่มีกระแสฟาผาไหลผานรากสายดิน 
รวมถึงวิธีการวิเคราะหระบบรากสายดินจากคาความเหนี่ยวนํา ซ่ึงมีผลจากความยาวของรากสายดิน 
2.1.6 Yaqi Chen, Jinliang He, Bo Zhang, 2008 [15] 
   บทความนี้นําเสนอถึงคาของแรงดันอิมพัลส ที่มีผลตอระบบการตอลงดิน ในระบบปองกัน
ฟาผา ซ่ึงพิจารณาจากความยาวของรากสายดิน ที่สงผลกระทบตอแรงดันตกครอมรากสายดิน และ
ความยาวของตัวนําลงดิน 
 
2.2 ปรากฎการณและพฤติกรรมของฟาผา 
ฟาผาเปนปรากฎการณธรรมชาติ เปนผลของการเกิดดีสชารจของประจุไฟฟาในกอนเมฆ 
(Cloud Charges) [1] การสะสมประจุในกอนเมฆมีปริมาณมาก ทําใหกอนเมฆมีศักยไฟฟาสูงตั้งแต   
10 เมกะโวลต ถึง 100 เมกะโวลต และเกิดการดีจชารจระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกเปนวาบฟาผา 
(Ground flash) หรือระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอนเมฆเดียวกันเปน ฟาแลบ           
(Air discharge) ฟาผาและฟาแลบมีโอกาสเกิดขึ้นพรอมกัน การปลดปลอยประจุไฟฟาในอากาศ       
ซ่ึงอาจเกิดรวมกับปรากฏการณอ่ืนๆ เชน ฝนฟาคะนอง พายุฝุน และภูเขาไฟระเบิด  อยางไรก็ดี ฟาผา
ที่ เกี่ ยวของกับคนสวนใหญ เกิดจากการปลดปลอยประจุไฟฟาออกจากเมฆฝนฟาคะนอง        
(Thunder cloud) หรือที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกวา เมฆคิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus) [16] 
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2.2.1 กระบวนการการเกิดฟาผา 
       เมฆฝนฟาคะนองมีลักษณะเปนกอนขนาดใหญมีประจุสะสม ที่ระดับความสูง 1.5-10 
กิโลเมตร ภายในกอนเมฆมีการไหลเวียนของกระแสอากาศอยางรวดเร็วและรุนแรง ทําใหหยดน้ําและ
กอนน้ําแข็งในเมฆเสียดสีกันจนเกิดประจุไฟฟา โดยกลุมประจุบวกมักจะอยูบริเวณยอดเมฆ                
สวนประจุลบจะอยูบริเวณฐานเมฆ ซ่ึงประจุลบที่บริเวณฐานเมฆ อาจจะเหนี่ยวนําใหพื้นผิวของโลกที่
อยูใตเงาของกอนเมฆ มีประจุเปนบวก และหยาดน้ําฝนมักมีประจุเปนบวก จุดเริ่มตนของฟาผา สวน
ใหญจะเกิดขึ้นที่กลุมประจุลบ บริเวณฐานกอนเมฆใกลพื้นโลก เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคาถึงจุด
วิกฤต (Ec) ในกอนเมฆประมาณ 10 kV/cm (ในบรรยากาศที่ระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm) จะเกิด
การไอออไนเซชัน ลักษณะของประจุภายในและรอบกอนเมฆ มีดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 การกระจายของประจุภายในเมฆฝนฟาคะนอง [16] 
 
 เมื่อมีการสะสมประจุมากพอจนทําใหอากาศเกิดการไอออไนเซชัน โดยประจุจะมีการ
เคลื่อนที่เปนลักษณะหัวนํารอง (Leader) ที่มีทิศทางลงสูพื้นโลก ในลักษณะจังหวะกาว (Stepped 
Leader) โดยกระแสแตละชวงกาวจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร มีการแตกตัวออกไปในทิศทางที่ไป
ไดงายที่สุด ซ่ึงแตละชวงกาวจะมีการหยุดเปนระยะเวลาประมาณ 10-50 ไมโครวินาที กอนที่จะกาว
ตอไป 
 เมื่อกระแสชวงกาวเคลื่อนที่ลงมาใกลพื้นโลก จะเกิดการเหนี่ยวนําประจุจากพื้นโลก     
เชนจากสิ่งปลูกสราง ตนไม เปนตน ใหเกิดการไอออไนซสตรีมเมอร (Streamer) ที่มีความยาวเฉลี่ย        
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20 เมตร วิ่งเขาหาหัวนํารอง เมื่อกระแสทั้งสองพบกัน ประจุลบจะเคลื่อนที่ลงสูพื้นโลก และจะมี      
ประจุบวกไหลสวนทางขึ้นไปตามทางที่ประจุลบเคลื่อนที่ลงมา เกิดเปนลําฟาผา (Main stroke)          
มีแสงสวางจาจากพื้นโลก วิ่งไปหากอนเมฆ ดวยความเร็วสูงประมาณ 50 × 103 กิโลเมตร/วินาที 
ดังนั้นการเคลื่อนที่ของประจุในลําฟาผาก็คือกระแสฟาผา 
 ระยะสุดทายที่หัวนํารองกระโดดเขาหากระแสสตรีมเมอร เรียกวา ระยะฟาผา (Striking 
Distance) ซ่ึงมีระยะเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร 
2.2.2 ลักษณะของการเกิดฟาผา 
  การเกิดฟาผาคือการเชื่อมโยงบริเวณ 2 แหงที่มีประจุตางกัน ซ่ึงมีลักษณะอยางนอย         
4 แบบหลัก ดังนี้ 
  ก. ฟาผาภายในกอนเมฆ   
      ฟาผาภายในกอนเมฆ  เปนการเชื่อมตอประจุลบดานลางกับประจุบวกดานบน           
เขาดวยกัน ฟาผาลักษณะนี้ มีโอกาสในการเกิดมากที่สุด 
  ข. ฟาผาระหวางกอนเมฆ 
       ฟาผาระหวางกอนเมฆ คือการเกิดฟาผาจากเมฆกอนหนึ่งไปยังเมฆอีกกอนหนึ่งที่อยู
ใกลเคียงกัน เชน จากประจุลบในเมฆกอนหนึ่งไปยังประจุบวกในเมฆอีกกอนหนึ่ง 
  ค. ฟาผาจากฐานเมฆลงสูพื้น  
      ฟาผาจากฐานเมฆลงสูพื้น เปนการปลดปลอยประจุลบออกจากกอนเมฆลงสูพื้นโลก 
เรียกวา ฟาผาแบบลบ (Negative lightning) 
  ง. ฟาผาจากยอดเมฆลงสูพื้น 
          ฟาผาจากยอดเมฆลงสูพื้น  เปนการปลดปลอยประจุบวกออกจากกอนเมฆ เรียกวา 
ฟาผาแบบบวก (Positive lightning) 
  ฟาผาภายในกอนเมฆและฟาผาระหวางกอนเมฆ เปนการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาผาน
กอนเมฆ ทําใหเกิดแสงกระพริบที่เราเรียกวาฟาแลบ สวนฟาผาที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและ         
ส่ิงปลูกสราง จะเปนฟาผาแบบลบและฟาผาแบบบวกโดยที่ลําฟาผากวา 85% เปนฟาผาลบคือการที่
ประจุลบจากกอนเมฆลงสูพื้น มักจะเปนฟาผาซ้ําหลายลํา อีก 15% ที่เหลือจะเปนประจุบวกจาก    
กอนเมฆลงสูพื้น เรียกวาฟาผาบวก มักเปนฟาผาลําเดี่ยว และมีความรุนแรงมากกวาฟาผาลบประมาณ 
9 เทา จากขอมูลตารางที่ 2.1 ซ่ึงอธิบายไดจากรูปที่ 2.1 การกระจายตัวของประจุไฟฟา ซ่ึงประจุไฟฟา
บวกจะอยูบริเวณสวนบนของกอนเมฆ ที่อยูหางจากพื้นโลกมากกวาประจุลบที่กระจายอยูบนฐานเมฆ 
ประจุบวกจึงตองสะสมประจุใหมีจํานวนมากพอที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวน (Break Down) 
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 2.2.3 กระแสฟาผา 
   ขนาดของกระแสฟาผาคือคายอดของรูปคลื่นกระแสฟาผา ซ่ึงขนาดของกระแสฟาผาจะมี
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของประจุที่ดิสชารจ ขึ้นอยูกับขั้วของกระแสฟาผาวาเปนบวกหรือลบ
และขึ้นอยูกับลักษณะของการเกิดฟาผา 
 
ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรตางๆของฟาผา [3] 
 
ความนาจะเกิดเปนรอยละ 
จํานวนฟาผา พารามิเตอร หนวย 
95 50 5 
 
99 
137 
28 
 
91 
124 
88 
26 
 
88 
119 
25 
 
87 
120 
19 
 
78 
104 
16 
 
 
90 
124 
21 
133 
คายอดกระแสฟาผา 
กระแสฟาผาลบลําแรก 
กระแสฟาผาลบลําผาตาม 
กระแสฟาผาบวก 
ประจุไฟฟา 
ประจุฟาผาลบลําแรก 
ประจุฟาผาลบลําผาตาม 
ประจุฟาผาลบทั้งหมด 
ประจุฟาผาบวก 
ประจุไฟฟาอิมพัลส 
ประจุไฟฟาอิมพัลสลําแรก 
ประจุไฟฟาอิมพัลสลําผาตาม 
ประจุไฟฟาอิมพัลสบวก 
เวลาชวงหนาคลื่น 
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
เวลาชวงหางคลื่น 
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
ความชัน ( )di tdt  
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
ชวงเวลาระหวางลําฟาผาลบ 
 
kA 
kA 
kA 
 
C 
C 
C 
C 
 
C 
C 
C 
 
μs 
μs 
μs 
 
μs 
μs 
μs 
 
 
kA/μs 
kA/μs 
kA/μs 
ms 
 
14 
4.6 
4.6 
 
1.1 
0.2 
1.3 
20 
 
1.1 
0.22 
2.0 
 
1.8 
0.22 
3.5 
 
30 
6.5 
25 
 
 
5.5 
12 
0.20 
7 
 
30 
12 
35 
 
5.2 
1.4 
7.5 
80 
 
4.5 
0.95 
16 
 
5.5 
1.1 
22 
 
75 
32 
230 
 
 
12 
40 
2.4 
35 
 
80 
30 
250 
 
24 
11 
40 
350 
 
20 
4.0 
150 
 
18 
4.5 
200 
 
200 
140 
2,000 
 
 
32 
120 
32 
150 
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    รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะของรูปคลื่นฟาผาจะกําหนดดวยชวงเวลาหนาคลื่นและชวงเวลา
หางคลื่น ชวงเวลาหนาคลื่น (Front time T1) หมายถึง ชวงเวลา 1.25 เทาของเวลาในชวงที่กระแส      
อิมพัลสเพิ่มคาจาก 10% ถึง 90% ของคายอด ซ่ึงจุดเริ่มตนของกระแสอิมพัลสคือจุดตัดระหวางแกน
นอนกับเสนตรงที่ลากผานจุด 10% และ 90% ของคายอดที่ดานหนาคล่ืน และชวงเวลาหางคลื่น           
(Tail time T2) หมายถึง เวลาตั้งแตจุดเริ่มตนของรูปคลื่น จนถึงคาที่กระแสลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของ   
คายอด โดยที่ I  คือกระแสคายอด [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 รูปคลื่นกระแสฟาผา [3] 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของกระแสหนาคลื่น คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส เรียกวา
ความชัน
( )di t
dt  เปนกิโลแอมแปรตอไมโครวินาที (kA/μs) ซ่ึงมีผลสําคัญที่ทําใหเกิดแรงดัน
เหนี่ยวนําในสายตัวนํา ที่มีความเหนี่ยวนํา เปนสิ่งสําคัญที่ใชในการออกแบบระบบสายลอฟา คือ 
    ΔU = ( )L di tdt                        (2.1) 
   
 
รูปที่ 2.3 ความชัน ( )di tdt  ของกระแสหนาคลื่น [2] 
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2.2.4 รูปคล่ืนของกระแสเพื่อใชในการวิเคราะห 
 ในการวิเคราะหระบบปองกันฟาผา จะใชคาของรูปคลื่นกระแสจากฟาผาลําแรกที่ 
10/350 ไมโครวินาที และลําฟาผาซ้ําลําตอมาที่ 0.25/100 ไมโครวินาที ซ่ึงอาจแทนไดดวยสมการ
ดังตอไปนี้ [1] 
 
                 (2.2) 
 
 โดยที่  
  i    = กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 
  I = กระแสคายอด (กิโลแอมแปร) 
  h  = สัมประสิทธิ์การแกไขสําหรับกระแสคายอด 
  t =  เวลา (ไมโครวินาที) 
  τ1 = คาคงที่ทางเวลาทางหนาคลื่น (ไมโครวินาที) 
  τ2 = คาคงที่ทางเวลาทางหางคลื่น (ไมโครวินาที) 
 
 เพื่อที่จะใหไดรูปคลื่นของกระแสลําฟาผาลําแรกและกระแสฟาผาลําตอมา โดยใช
พารามิเตอรสําหรับระดับปองกันตางๆไดดังตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คาพารามิเตอรของรูปคลื่นกระแสที่ระดับการปองกันตางๆ [17] 
 
ลําฟาผาลําแรก ลําฟาผาลําตอมา 
ระดับการปองกัน ระดับการปองกัน คาพารามิเตอร 
1 2 3-4 1 2 3-4 
I           (กิโลแอมแปร) 200 150 100 50 37.5 25 
h 0.930 0.930 0.930 0.993 0.993 0.993 
τ1         (ไมโครวินาที)   19.0 19.0 19.0 0.454 0.454 0.454 
τ2         (ไมโครวินาที)   485 485 485 143 143 143 
 
 
 
 
 
 
10
1
10
1
2) e
)
( /
1 ( /
t
Ii
h
t
t
ττ
τ
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
−
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2.3 ความเสียหายจากการเกิดฟาผา 
ความเสียหายที่เกิดจากการเกิดฟาผา สงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งปลูกสราง รวมถึงความ
เสียหายตอระบบไฟฟาและอุปกรณตาง โดยความเสียหายและอันตรายที่เกิดขึ้นสามารถแยกออกได
เปน 3 ประเภทดังนี้ [1] 
2.3.1 ความรอน 
          เปนผลทําใหเกิดความเสียหายจากการเกิดเพลิงไหมเนื่องจากกระแสฟาผาเมื่อเปลี่ยนเปน
พลังงานความรอนมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 องศาเคลวิน (Kelvin : K) ซ่ึงอุณหภูมิที่สูงขนาดนี้ ยอมทํา
ใหเกิดเพลิงไหมแกส่ิงที่ถูกฟาผา 
2.3.2 แรงบิดทางกลหรือแรงระเบิด 
          เปนผลทําใหส่ิงที่ถูกฟาผาเกิดการระเบิด พังทลาย เสียหายได เชนกรณีที่เกิดฟาผาลงบน
วัสดุฉนวน กระแสฟาผาจะวิ่งไปตามแนวที่มีความตานทานนอยที่สุด ซ่ึงถามีความชื้นอยูในวัสดุนั้น 
น้ําหรือความชื้นจะเปลี่ยนเปนไอ เกิดความดันซึ่งทําใหเกิดการระเบิด 
2.3.3 ผลทางไฟฟา  
          ผลจากกระแสฟาผาทําใหเกิดแรงดันเกินเสิรจในระบบไฟฟา วิ่งไปตามสายไฟเขาสู
อุปกรณเครื่องใชไฟฟาทําใหเกิดความเสียหาย และทําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟากระจายออกไป
รบกวนระบบสื่อสาร เกิดแรงดันเหนี่ยวนําในระบบวงจรไฟฟา ซ่ึงผลทางไฟฟาที่กอใหเกิดอันตราย
จากฟามีดังนี้ 
ก. การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference, EMI) 
  กระแสฟาผาทําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาแผกระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร 
กอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่มีความไวตอสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิด
แรงดันเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นในตัวนํา ถาแรงดันสูงมากพอ อาจทําใหเกิดการสปารก
ได   
ข. แรงดันสปารกดานขาง 
     ถากระแสฟาผา ( )ti ที่มีความเหนี่ยวนํา L และมีคาความตานทานของดิน Re จะทําให
เกิดแรงดันตกครอมความเหนี่ยวนํา และความตานทาน ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 2.3 
 
ΔU = ( )R ( )e ti L di tdt+                                                       (2.3) 
 
ถาหากความตานทานรากสายดินหรือความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดินมีคาสูง จะทํา
ใหความตางศักยไฟฟา ΔU มีคาสูง ถามีคามากพอจะทําใหเกิดสปารกดานขาง หรือกระโดดเขาหา
สวนที่ตอลงดินอยางดี ซ่ึงการสปารกดานขางนี้อาจทําใหเกิดเพลิงไหมได  
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ค. แรงดันเกินในระบบแรงต่ํา 
    แรงดันเกินในระบบแรงต่ํา อาจเกิดขึ้นในระบบจําหนายแรงต่ําได สงผลใหอุปกรณ
ไฟฟาภายในอาคารเกิดความเสียหายจากระดับแรงดันเกินได 
ง. อันตรายจากฟาผาที่เกิดขึ้นตอคนโดยตรง (Direct Strike) 
    ลักษณะอาคารสิ่งปลูกสรางสูง  ตนไมสูง หรือการยืนอยูบริเวณที่โลงแจง อาจทําให
เกิดอันตรายจากจากฟาผาได โดยการในฟาผาเขาโดยตรง หรือการอยูบริเวณใกล ก็สามารถ            
เกิดการสปารก (Flash) ขามมาเกิดอันตรายไดเชนกันดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ลักษณะการเกิดฟาผาโดยตรง [2] 
 
จ. อันตรายจากแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
    ผลที่เกิดจากฟาผาทางออม อาจจะสงผลใหเกิดอันตรายได ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
กระแสฟาผาไหลลงสูดินซึ่งมีความตานทาน กระแสฟาผามีการแพรกระจายออกไปในดิน จะทําให
เกิดความตางศักยระหวางสองจุดบนพื้นดิน โดยที่สองจุดนั้นมีระยะหางเทากับชวงกาว ทําใหเกิด
ความตางศักยระหวางเทาทั้งสองขางในขณะกาวเดิน กรณีของคนจะคิดเทากับ 1 เมตร หรือระหวาง
เทาหนากับเทาหลังของสัตว เรียกวา “แรงดันชวงกาว (Step Voltage)” สวน “แรงดันสัมผัส (Touch 
Voltage)”  คือความตางศักยระหวางตัวนําหรือโครงสรางที่กระแสไหลผานลงสูรากสายดิน ที่คนมี
โอกาสสัมผัส เทียบกับดินที่ยืนอยู ทําใหมีกระแสไหลผานรางกายเกินขีดกระแสอันตราย ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการเกิดแรงดันสัมผัสจากฟาผา [2] 
 
2.4 ระบบตัวนําลอฟา (Air terminal system) 
   ตัวนําลอฟา (Air terminal) และตัวนําลงดิน (Down conductor) เปนตัวรับฟาผาเพื่อนํากระแส
ฟาผาไหลลงสูดิน แพรกระจายหายไปในดินผานรากสายดิน (Earth electrode) การจัดวางตําแหนง
ของตัวนําลอฟาที่ถูกตอง จะทําใหโอกาสของลําฟาผาที่ทะลุเขาสูบริเวณปองกันลดลงมาก ซ่ึงการจัด
วางตําแหนงตัวนําลอฟาสามารถหาไดดวยหลักการ 3 วิธี ดังนี้ 
2.4.1 วิธีมุมปองกัน (Protective angle method)  
 การติดตั้งแทงตัวนําลอฟา เสา และสายลอฟา ตองติดตั้งโดยจัดตําแหนงใหตัวนําลอฟา
ครอบคลุมทุกสวนของสิ่งปลูกสรางที่อยูภายในบริเวณปองกันซึ่งสรางโดยมุมปองกัน α (องศา) ที่
ฉายไปทุกทิศทุกทางในแนวดิ่งดังรูปที่ 2.6  โดยมุมปองกันกําหนดไวในตารางที่ 2.3 และ รูปที่ 2.7  
 
 
 
รูปที่ 2.6 บริเวณปองกันโดยวิธีมุมปองกัน 
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โดยที่   
          a คือ ปลายตัวนําแนวดิ่ง แทงตัวนําลอฟาในระบบปองกันฟาผา หรือ 
สวนของตัวนําลอฟาแนวราบ 
  b คือ ระนาบอางอิง 
  oc คือ รัศมีของการปองกัน 
  ht คือ ความสูงของแทงตัวนําลอฟาเหนือระนาบอางอิง (เมตร) 
  α คือ มุมปองกัน (องศา) 
 
วิธีมุมปองกันเหมาะสําหรับสิ่งปลูกสรางอยางงายหรือสวนเล็กๆของสิ่งปลูกสรางขนาด
ใหญ วิธีนี้ไมเหมาะสมกับสิ่งปลูกสรางที่มีความสูงมากกวารัศมีของทรงกลมกลิ้ง ซ่ึงจะสัมพันธกับ
ระดับการปองกันของระบบปองกันฟาผา 
 
ตารางที่ 2.3 การจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาตามระดับการปองกันดวยวิธีการมุมปองกัน [3]  
      
ระดับการปองกัน กระแสสูงสุด (kA) 
1 2.9 
2 5.4 
3 10.1 
4 15.7 
 
 
α
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 10 20 30 40 50 60 ht (เมตร)
ระดับการปองกัน
1 2 3 4
ความสูงของตัวนําลอฟา
มุมปองกัน (องศา)
รูปที่ 2.7 กราฟคามุมปองกนัที่ใชในการออกแบบ [3] 
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2.4.2 วิธีทรงกลมกลิ้ง (Rolling sphere method) 
 หลักการทรงกลมกลิ้ง ใชเพื่อระบุบริเวณปองกันหรือพื้นที่ส่ิงปลูกสรางที่มีความซับซอน 
ที่ไมเหมาะจะใชวิธีมุมปองกัน โดยมีรัศมี (r) เทากับระยะฟาผา ซ่ึงระยะรัศมีเลือกตามระดับปองกัน
ตามตารางที่ 2.4   
      จากรูปที่ 2.8 แสดงการประยุกตใชวิธีทรงกลมกลิ้ง โดยทรงกลมจะกลิ้งดานบนและรอบ
บริเวณสิ่งปลูกสรางถึงพื้นดิน สัมผัสสิ่งปลูกสรางหรือโครงสรางถาวรที่อยูเหนือพื้นดิน เมื่อทรงกลม
สัมผัสกับสิ่งปลูกสรางที่จุดใด หมายความวาจุดนั้นตองทําการติดตั้งตัวนําลอฟาเพิ่มเติม 
  บริเวณปองกันฟาผาของระบบ คือบริเวณที่ทรงกลมกลิ้งไมสามารถผานเขาไปในยานนั้น 
ระดับการปองกันฟาผาจะลดลงเมื่อขนาดของทรงกลมมีรัศมีที่เล็กลง 
 
 
 
รูปที่ 2.8 บริเวณปองกันโดยวิธีทรงกลมกลิ้ง 
 
ตารางที่ 2.4 รัศมีทรงกลมกลิ้งตามระดับการปองกัน [3]  
 
ระดับการปองกัน กระแสสูงสุด (kA) วิธีทรงกลมกลิ้ง รัศมี r (เมตร) 
1 2.9 20 
2 5.4 30 
3 10.1 45 
4 15.7 60 
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2.4.3 วิธีตาขาย (Mesh method) 
 ตัวนําลอฟา ตัวนําบนหลังคาตองติดตั้งในลักษณะที่ลอมรอบขอบของหลังคา ระบบ
ตัวนําลอฟาจะสมบูรณไดหากมีการเพิ่มตัวนําลอฟาขวางแนวหลังคา เพื่อใหจัดเรียงเปนตาขายสําหรับ
ความกวางของตาขาย ระยะ m แตละดานตองปฏิบัติตามตารางที่ 2.5  
 
 
 
รูปที่ 2.9 การวางตัวนําลอฟาโดยวิธีตาขาย 
 
ตารางที่ 2.5 ขนาดของตาขายในการวางตัวนําลอฟาตามระดับการปองกัน [3]  
 
ระดับการปองกัน กระแสสูงสุด (kA) ขนาดตาขาย m (เมตร) 
1 2.9 5 
2 5.4 10 
3 10.1 15 
4 15.7 20 
 
วิธีการวางตัวนําลอฟาทั้ง 3 วิธีสามารถใชรวมกันไดตามความเหมาะสมของพื้นที่การ
ปองกัน 
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2.5 ระบบรากสายดิน (Earth termination system) 
ระบบรากสายดิน มีหนาที่ในการแพรกระจายกระแสฟาผาลงดิน โดยไมทําใหเกิดแรงดันไฟฟา
ที่เปนอันตราย รูปรางและขนาดของระบบรากสายดินมีความสําคัญมากกวาคาความตานทานเฉพาะ
ของรากสายดิน แตเพื่อใหมีการนํากระแสฟาผาและการแพรกระจายกระแสฟาผาไดดี คาความ
ตานทานเฉพาะของรากสายดินควรจะมีคาต่ํา ซ่ึงมาตรฐาน IEC 62305-3 [2] และสมาคมวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.) ไดแนะนําคาความตานทานของระบบรากสาย
ดินควรมีคาไมเกิน 10 โอหม  
ระบบปองกันฟาผาควรใชระบบโครงสรางรากสายดินแบบรวมชุดเดียว [3] ซ่ึงประกอบดวย
ระบบรากสายดินของระบบปองกันฟาผา ระบบรากสายดินของระบบไฟฟาแรงต่ํา และระบบรากสาย
ดินของระบบสื่อสาร เปนตน โดยการตอรวมแบบชุดเดียวกัน สามารถทําไดโดยการประสานใหศักย
เทากัน (Equipotential Bonding) ซ่ึงเมื่อเกิดฟาผาจะทําใหระดับแรงดันที่ลงสูรากสายดินไมเกิดความ
ตางศักยกัน 
ประเภทของรากสายดินที่มีการใชงาน สามารถวางระบบรากสายดินไดหลายประเภท เชน     
รากสายดินวงแหวนชนิดหนึ่งวงหรือมากกวา ระบบรากสายดินแนวดิ่งหรือแนวเอียง ระบบรากสาย
ดินแนวรัศมี และระบบรากสายดินฐานราก ซ่ึงสามารถวางระบบรากสายดินรวมกันไดหลายวิธี โดยที่
การวางตัวนําหลายตัวที่กระจายกันอยางเหมาะสมจะดีกวาตัวนํารากสายดินยาวชุดเดียว  
การติดตั้งรากสายดินหลายชุด รากสายดินวงแหวนนอกสุดตองฝงไวใตดินลึกอยางนอย 0.5 
เมตรและติดตั้งกระจายสม่ําเสมอ เพื่อลดผลการเหนี่ยวนําทางไฟฟาในดิน และตองหางจากโครงสราง
อาคารเปนระยะมากกวา 1 เมตร  
รากสายดินโดยธรรมชาติ เชนเหล็กเสริมเชื่อมตอในคอนกรีตหรือโครงสรางโลหะฝงดิน ซ่ึงมี
คุณลักษณะตามมาตรฐาน [3] สามารถใชเปนรากสายดินได และเมื่อใชโลหะเสริมคอนกรีตเปนราก
สายดิน ตองระมัดระวังเรื่องจุดตอของโครงสรางเปนพิเศษ เพื่อปองกันการแยกตัวทางกลของ
คอนกรีต เมื่อมีการรับกระแสฟาผา 
 
2.6 การประสานใหศักยเทากัน (Equipotential bonding)  
การประสานศักยเพื่อใหแรงดันยกจากรากสายดิน (Ground potential rise) มีขนาดเทากันทั้ง
ระบบ เพื่อลดอันตรายจากเพลิงไหม การระเบิด และอันตรายตอชีวิตในบริเวณปองกัน ซ่ึงจะทําใหส่ิง
ที่ติดตั้งอยูในระบบ อยูบนฐานแรงดันเดียวกัน นั่นหมายถึง ไมเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้นในระบบ
รากสายดิน เมื่อเกิดเหตุการณฟาผา  ทําใหระบบหรืออุปกรณตาง ๆ มีคาความเสี่ยงจากความเสียหาย
ลดลงอีกชองทางหนึ่ง อีกทั้งยังทําใหเกิดความปลอดภัยตอบุคคลที่ปฏิบัติงานอยูในพื้นที่ ที่อาจจะ
ไดรับอันตรายจากแรงดันชวงกาว ซ่ึงมีสาเหตุจากฟาผาโดยมีการตอลงดินหลายจุดและไมมีการ
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ประสานศักยอยางสมบูรณ    เมื่อมีเหตุการณฟาผาและมีกระแสฟาผาไหลลงระบบรากสายดินจุดใด
จุดหนึ่ง จะทําใหเกิดศักยไฟฟาของจุดลงดินสูงกวาจุดอื่นๆ  เปนผลทําใหเกิดกระแสไหลวนขึ้นจาก
ระบบดินจุดหนึ่งผานอุปกรณตางๆไปลงดินอีกจุดหนึ่ง เปนผลทําใหอุปกรณในระบบเกิดการเสียหาย
ได  
การทําใหศักยเทากัน สามารถทําไดโดยวิธีการประสานตัวนําหรือใชอุปกรณปองกันเสิรจ     
ตอเขากับระบบตางๆเชน ระบบปองกันฟาผา โครงสรางโลหะของสิ่งปลูกสราง ส่ิงติดตั้งโลหะ 
ช้ินสวนนําไฟฟาที่ไมเกี่ยวของ และสิ่งติดตั้งไฟฟาและระบบสื่อสารในบริเวณที่ทําการปองกัน 
ลักษณะการประสานศักยใหเทากันของรากสายดินดังรูปที่ 2.10 
 
 
โดยที่ 
  1 คือ ตัวนําลอฟา 
  2 คือ เสาลอฟา 
  3 คือ ตัวนําลงดิน 
  4 คือ จุดตอรูปตัว T  ชนิดที่มีการปองกันการผุกรอน 
  5 คือ จุดทดสอบ 
  6 คือ รากสายดินแบบ ข. (รากสายดินวงแหวน, รากสายดินฐานราก) 
  7 คือ แทงตัวนําประสานใหศักยเทากัน 
  8 คือ ตัวนําประสานเขากับเหล็กเสริมของอาคาร 
  9 คือ รากสายดินแบบ ก. (รากสายดินแนวรัศมี, รากสายดินแนวดิ่ง) 
 
รูปที่ 2.10 การประสานใหศกัยเทากันของระบบปองกันฟาผาภายนอก 
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การประสานใหศักยเทากันสําหรับสิ่งติดตั้งทางไฟฟาและระบสื่อสาร ตองประสานไวในจุดที่
ใกลกับทางเขาไปในสิ่งปลูกสรางมากที่สุด ถาตัวนําถูกกําบังหรือรอยทอโลหะ ใหทําการประสาน
ศักยเขากับตัวกําบัง และตัวนําทั้งหมดของระบบไฟฟา ซ่ึงควรประสานโดยตรงหรือโดยออมเขากับ
ระบบปองกันฟาผา โดยผานอุปกรณปองกันเสิรจ การประสานศักยถึงกันของรากสายดินวิธีการอยู    
2 วิธีดังนี้ 
2.6.1 การประสานศักยถึงกันดวยวิธีการเชื่อมประสาน (Exothermic welding)  
      เปนการใชการหลอมละลายวัสดุใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชความรอน ใชในการ
ประสานศักยรากสายดิน สายลอฟา ตัวนําลงดิน หรือโครงสรางโลหะตางๆ ใหประสานถึงกันอยาง
สมบูรณ โดยใชแมแบบ (Mold) เปนตัวประสานอุปกรณ ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที่ 2.11 การเชื่อมประสาน  
 
2.6.2 การผูกประสานวัสดุ  
       เปนการเชื่อมตอวัสดุเขาดวยกันโดยการมัดประสานกัน ดวยลวดโลหะ หรืออุปกรณ    
ยึดจับที่แนนหนา (แคลมป) เพื่อไมใหตัวนําขาด หรือคลายตัวเนื่องจากไฟฟาพลวัต (Electrodynamic) 
แรงทางกล เชนการสั่น ใชในบริเวณที่ทําการประสานศักยดวยการเชื่อมประสานไดยาก วิธีการ       
มัดประสานดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
รูปที่ 2.12 การมัดประสานวสัดุ 
Starting Powder
Weld metal
Cable
Rod
Mold
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2.7 การวัดคาความตานทานดิน 
วิธีการหาคาความตานทานของดินโดยใชเครื่องมือวัดคาความตานทานของดิน (Earth Tester) 
แบบ 3 โพรบ (Probe) เพื่อวัดคาความตานทานดินในบริเวณที่จะออกแบบการปองกัน โดยมีวิธีการวัด
ดังรูปที่ 2.13 
      
 
 
รูปที่ 2.13 วิธีการวัดคาความตานทานดนิดวยเครื่องมือวัดคา 
      ความตานทานของดินแบบ 3 โพรบ 
 
 วิธีการวัดคาความตานทานดิน โดยการใชหลักตัวนํากระแส (Current probe : C1,C2) ที่มี
ลักษณะเปน แทงทองแดง จายกระแสลงสูดิน โดยคิดระยะหางระหวางหลักเปน 100% จากนั้นทําการ
ติดตั้งหลักตัวนําแรงดัน (Voltage probe : P1,P2) เพื่อทําการวัดคาความตานทานของดินโดยอุปกรณ
เครื่องวัดแบบ 3 โพรบ จะใชหลัก C1 และ P1 รวมกัน เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงของหลักแรงดัน P2  
จะไดคาความตานทานของดินที่แตกตางกันออกไป แตคาความตานทานดิน ที่ระยะหางของหลัก P1 
และ P2 ที่ 62% ของระยะ C1 และ C2 จะไดคาที่คงที่ที่สุด 
    
2.8 พฤติกรรมการเกิดแรงดันทรานเชียนตของระบบรากสายดนิจากคาความเหนี่ยวนํา 
การพิจารณาพฤติกรรมทรานเชียนตของระบบรากสายดิน [14] มีพารามิเตอรที่สําคัญไดแก
กระแสฟาผา ลักษณะของกระแสฟาผาโดยปกติใชเวลาในการเพิ่มคาจากศูนย ถึงคายอดซึ่งเรียกวา    
“เวลาหนาคลื่น” และจากนั้นจึงคอยลดลง โดยเวลาที่ลดลงถึงครึ่งหนึ่งของคายอดเรียกวา              
“เวลาหลังคลื่น” จะอยูในชวง 10/350 ไมโครวินาที โดยพิจารณาจากคากระแสฟาผาตรง (Direct 
Stroke) 
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โดยทั่วไป  คา ( )di tdt  ของกระแสฟาผาจะมีคาประมาณ 110 กิโลแอมแปร/ไมโครวินาที [18] 
คายอดกระแสมีคาประมาณ 15-30 กิโลแอมแปร และอาจมีคาสูงสุดไดถึง 250 กิโลแอมแปร ขอมูล
ของกระแสฟาผาดังกลาวไดถูกนํามาใชเปนขอมูลแหลงจายกระแส เพื่อใชในการจําลองวิเคราะหหา
ผลตอบสนองทรานเชียนตของระบบรากสายดิน   
คุณสมบัติของรากสายดินที่มีตอกระแสอิมพัลสความถี่สูง จะแตกตางอยางมากกับคุณสมบัติ
ของรากสายดินที่มีตอกระแสความถี่ต่ํา [19] เนื่องจากความเหนี่ยวนําในระบบรากสายดินจะสงผล
มากกวาความตานทาน และเมื่อขนาดกระแสสูง อาจทําใหจุดตอลงดินมีแรงดันไฟฟาสูงมากพอจนทํา
ใหดินที่อยูโดยรอบรากสายดินแตกตัวเปนตัวนํา (Soil Ionization) 
โดยการวิเคราะหคาแรงดันชั่วครูที่ตกครอมรากสายดินเมื่อเกิดกระแสฟาผาตองพิจารณาจากคา
ความเหนี่ยวนําทั้งจากโครงสรางอาคาร ตัวนําลอฟา สายตัวนําลงดิน แทงตัวนําลงดิน รากสายดิน 
รวมถึงสายสัญญาณที่มีการตอจากโครงสรางเสาสัญญาณ ที่มีการตอลงดิน โดยพิจารณาคาความ
เหนี่ยวนําไดดังนี้ 
2.8.1 โครงสรางของเสาสัญญาณ 
        การวิเคราะหคาแรงดันจากคาความเหนี่ยวนําของระบบรากสายดิน โดยคิดจากคาความ
เหนี่ยวนําของเสาสัญญาณซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามโครงสรางของเสาสัญญาณ จากรูปที่2.14 
โครงสรางเสาสัญญาณทําจากเหล็ก การคํานวณคาความเหนี่ยวนํา [20] จะทําโดยการพิจารณาเปน
ทรงกระบอกเดี่ยวขนาดมิติ d ดังสมการที่ (2.4)  
 
                             
 
รูปที่ 2.14 โครงสรางเสาสัญญาณ 
 
40.2 ln lL l
d
×⎛ ⎞= × ×⎜ ⎟⎝ ⎠       (ไมโครเฮนรี่)                   (2.4) 
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 และ 
'
0.41.83 dd D
D
=        และ      ' 4 Ad π
⋅=                                       (2.5) 
 
เมื่อ A    =    พื้นที่หนาตัดของเสาตนเดียว (ตารางเซนติเมตร)  
 D    =    ระยะหางระหวางเสา (เมตร)  
 
2.8.2  สายสัญญาณ Coaxial และสายตัวนาํลงดนิ 
            คาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําสัญญาณ และสายตัวนําลงดิน จะขึ้นอยูกับความยาวของสาย
และขนาดเสนผาศูนยกลางของสายเปนหลัก โดยสามารถหาคาความเหนี่ยวนําของสายสัญญาณ        
ไดจากตารางที่ 2.6 และ 2.7 
 
ตารางที่ 2.6 คาความเหนี่ยวนาํของสายสัญญาณ Coaxial (ไมโครเฮนรี่) [21] 
 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของสาย Coaxial (นิ้ว) ความยาว 
(ฟุต) 1/2 7/8 1-1/4 1-5/8 2 3 
100 51.0 48.0 45.7 44.2 43.0 40.4 
150 81.0 76.0 72.3 70.0 62.0 64.3 
200 111.0 104.0 100 97.0 94.2 89.2 
300 174.0 164.0 157.3 152.5 148.7 141.2 
500 306.0 289.0 277.8 270.0 263.4 251.0 
 
 
ตารางที่ 2.7 คาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดิน (ไมโครเฮนรี่) [21] 
 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของสายตัวนําลงดิน (นิ้ว) ความยาว 
(ฟุต) 0.46 0.365 0.257 0.162 0.102 0.064 
5 1.68 1.75 1.66 2.0 2.14 2.28 
10 3.78 3.922 4.13 4.4 4.7 4.98 
15 6.04 6.25 6.57 7.0 7.42 7.85 
20 8.4 8.7 9.1 9.7 10.25 10.81 
25 10.85 11.2 11.7 12.44 13.15 13.85 
30 13.35 13.78 14.4 15.26 16.11 16.96 
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 2.8.3 คาความเหนี่ยวนําของรากสายดินแทงแนวดิ่ง (Vertical ground rod)  
        คาความเหนี่ยวนําของรากสายดินแทงแนวดิ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวและ
พื้นที่หนาตัด ดังสมการที่ (2.6) 
 
  742 ln 10lL l d
−⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
×= × × ⋅   (ไมโครเฮนรี่)     (2.6) 
 
เมื่อ  l   =   ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
                                              d   =   เสนผานศูนยกลางของรากสายดิน (เมตร) 
 
 
2.8.4 แรงดันไฟฟาตกครอมความเหนี่ยวนํา 
      แรงดันไฟฟาตกครอมความเหนี่ยวนําสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (2.7) 
 
                                                                   ( )( )L
di tV L t dt= ⋅          (กิโลโวลต)                                     (2.7) 
 
2.9 การติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ 
2.9.1 ยานการปองกันฟาผาภายใน  
การแบงยานการปองกันฟาผา [17] เพื่อแบงแยกปริมาตรที่มีความรุนแรงของอิมพัลส
แมเหล็กไฟฟา ของฟาผาตางกันออกจากกัน ซ่ึงยานการปองกันฟาผาแบงไดตามรูปที่ 2.15    
  
 
รูปที่ 2.15 ยานการปองกันฟาผา [17] 
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ยาน   0A   หมายถึง ยานที่ ถูกฟาผาโดยตรง  และอาจตองรับกระแสฟาผาทั้งหมด 
สนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมลดทอนเกิดขึ้นที่นี่ 
ยาน   0B   หมายถึง ยานที่ไมถูกฟาผาโดยตรงเนื่องจากมีการปองกันดวยระบบตัวนําลอ
ฟา (ตามระดับการปองกันฟาผา) แตมีสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมลดทอนเกิดขึ้น 
ยาน   1     หมายถึง ยานที่ไมถูกฟาผาโดยตรง และกระแสบนสวนที่เปนตัวนําทั้งหมดที่
อยูภายในยานมีขนาดลดลง เมื่อเทียบกับยาน 0B สนามแมเหล็กไฟฟาในยานนี้ลดทอนลงได ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับมาตรการการกําบัง 
ยานปองกนัสืบเนื่อง (เชน ยาน 2 และยาน 3 เปนตน) โดย 
ก. ยาน   2   หมายถึง   ยานปองกันสืบเนื่อง 
ข. ยาน    3   หมายถึง    ยานที่อยูภายในอาคารไมมีแหลงกําเนิดกระแสทรานเซียนตหรือ
แรงดันเกินกวาคาจํากัดการรบกวน การกําบังและการวางวงจรแยกจากกัน ซ่ึงอาจรบกวนซึ่งกันและ
กัน  
2.9.2 การจัดตาํแหนงอปุกรณปองกันเสิรจ [17] 
การติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจโดยใชหลักการของยานปองกันฟาผา ติดตั้งตามตําแหนง
ที่เปนจุดทางเขาระหวางยานปองกัน ซ่ึงโครงขายไฟฟากําลังและโครงขายอุปกรณส่ือสารควรจะเขาสู
ปริมาตรที่จะปองกันในตําแหนงที่ใกลกัน และตอประสานเขาดวยกันที่แทงตัวนําตอประสานรวม 
ตําแหนงของอุปกรณปองกันเสิรจและวิธีการตอเขาระบบไฟฟาจะตองจัดใหเหมาะสม เพื่อใหกระแส
ฟาผาบางสวนถูกถายเทเขาสูระบบรากสายดินที่รอยตอระหวางยาน 0A และ ยาน 1 และจากการที่
พลังงานสวนใหญของกระแสฟาผา ถูกถายเทลงสูดินไป อุปกรณปองกันเสิรจชุดถัดไป จึงถูก
ออกแบบใหจัดการกับแรงดันเกินสวนที่เหลืออยูในระบบ จากบริเวณรอยตอระหวางยาน 0A และ   
ยาน 1 รวมกับผลของความเหนี่ยวนําเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟาภายในยานที่ 1 เทานั้นซึ่งถามีการ
ติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจชนิดสวิตชตามแรงดัน จําเปนตองพิจารณาถึงความเครียดของอุปกรณ
ปองกันเสิรจลําดับถัดมา เพื่อปองกันกรณีที่อุปกรณปองกันเสิรจในสวนหนาไมทํางาน และเนื่องจาก
ยังไมถึงจุดทํางาน จึงจําเปนตองใชตัวนําประสานที่มีคาอิมพีแดนซต่ํา สําหรับอุปกรณปองกันเสิรจแต
ละตัว และเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงที่สุดในการปองกันแรงดันเกิน ตัวนํา สายเคเบิลที่ใชตอเขากับ
อุปกรณปองกันเสิรจควรมีระยะการตอที่ส้ัน  
เนื่องจากความจําเปนในการประสานสัมพันธของฉนวน ในการติดตั้งระบบไฟฟากําลัง 
ตามมาตรฐาน IEC 60664-1 และความทนทานตอความเสียหายของบริภัณฑที่จะปองกัน จําเปนตอง
รักษาคาระดับการปองกันของแรงดันของอุปกรณเสิรจใหต่ํากวาคาสูงสุด และทําใหระดับแรงดันเกิน
ต่ํากวาความทนทานของอุปกรณที่ทําการปองกันเสมอ ระดับแรงดันที่ใชในการประสานสัมพันธเชิง
ฉนวนดังรูปที่ 2.16 โดยพิจารณาจากคากระแสฟาผาลําแรกซึ่งมีพารามิเตอรดังตารางที่ 2.8 
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kWh
Z
L1
L2
L3
PEN
EBB
กับดักเสิรจกระแสฟาผา กับดักเสิรจแรงดัน
การปองกันบริภัณฑ
ความคงทนของฉนวนตอแรงดันเสิรจ
6 kV
4 kV
2.5 kV
1.5 kV
 
รูปที่ 2.16 การประสานสัมพันธเชิงฉนวน [17] 
 
ตารางที่ 2.8 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาลําแรก [17] 
 
ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแสฟาผา 
1 2 3-4 
กระแสคายอด I  (กิโลแอมแปร : kA) 200 150 100 
ชวงเวลาหนาคลื่น T1  (ไมโครวินาที : μs ) 10 10 10 
ชวงเวลาหางคลื่น T2  (ไมโครวินาที : μs ) 350 350 350 
ประจุของลําฟาผาชวงสั้น Qs (คูลอมป : C)  100 75 50 
พลังงานจําเพาะ W/R  (เมกกะจูล : MJ/Ω) 10 5.6 2.5 
หมายเหต ุ
1. เนื่องจากสวนใหญของประจุ Qs จะอยูในฟาผาลําแรก ดังนั้นประจุของลําฟาผาชวงเวลาสั้น
ทั้งหมด ใหถือวามีคาเทากับคาตามตาราง 
2. เนื่องจากสวนใหญพลังงานจําเพาะ W/R จะอยูในฟาผาลําแรก ดังนั้นพลังงานจําเพาะของ  
ลําฟาผาชวงเวลาสั้นทั้งหมด ใหถือวามีคาเทากับคาตามตาราง 
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2.10  ขั้นตอนการออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา 
การออกแบบระบบปองกันฟาผาใหแกอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ ใหเปนไป
ตามมาตรฐานจะตองทําการสํารวจโครงสราง ระบบไฟฟาและระบบปองกันฟาผาเดิมของอาคาร เพื่อ
นําขอมูลไปใชในการปรับปรุงระบบปองกันฟาผา มีขั้นตอนในการสํารวจ 2 สวนหลักๆ ดังตอไปนี้ 
2.10.1 การสํารวจระบบปองกันฟาผาภายนอกอาคาร 
           ประกอบดวย หัวลอฟา, ตัวนํากระแสฟาผาลงดิน และ ระบบรากสายดิน เพื่อเปนขอมูล
ในการปรับปรุงใหเปนไปตามมาตรฐาน และสามารถนํากระแสฟาผาลงสูดินไดอยางรวดเร็ว และ
ปลอดภัยที่สุด มีรายละเอียดที่ทําการตรวจสอบดังนี้ 
ก. ลักษณะโครงสรางอาคาร  
     ถาเปนสิ่งปลูกสรางแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก จะเปนประโยชนตอการประสานให
ศักยเทากัน เชน บันไดเหล็กรอบอาคาร พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก โครงสรางของเสาสัญญาณ เปนตน 
ข. ระบบตัวนําลอฟาและตัวนําลงดินของอาคาร  
     ตรวจสอบใหมีความเหมาะสมกับลักษณะของอาคาร รวมถึงการประสานใหศักย
เทากันกับระบบรากสายดิน 
ค. ระบบรากสายดินของอาคาร  
     ระบบรากสายดินของอาคาร จุดทดสอบตัวนําลงดิน (Terminal bar ground) และ
คาความตานทานดิน เพื่อทําการปรับปรุงรากสายดิน ใหเปนไปตามมาตรฐาน ทั้งนี้คาความตานทาน
รากสายดินตามที่วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยแนะนํา ไมควรมีคาเกิน 10 โอหม [3]  เพื่อใหระบบ
รากสายดินสามารถรองรับกระแสฟาผาและสามารถกระจายกระแสฟาผาลงดินไดรวดเร็วและ
ปลอดภัย และแรงดันยก (Potential rise) มีคาต่ําลง  อีกทั้งยังเปนทางกลับของระบบไฟฟาไดดีเพียงพอ
เมื่อเกิดการผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา เชน เกิดการลัดวงจรลงกราวด และเพื่อใหเปนจุดลงกราวด
อางอิง (Reference Ground) ที่ดีสําหรับอุปกรณส่ือสารและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Chassis ground) 
ตาง ๆ ที่ติดตั้งอยูในระบบ 
2.10.2  การสํารวจระบบปองกันฟาผาภายในอาคาร  
        ประกอบดวย การปองกันแรงดันเสิรจที่มีชองทาง เขาทางระบบไฟฟาแรงต่ําและ
ระบบสื่อสารตางๆ  รวมถึงลักษณะการติดตั้งกราวดสําหรับอุปกรณส่ือสาร เพื่อเปนขอมูลในการ
ปรับปรุงใหเปนไปตามมาตรฐาน ทั้งหองอุปกรณส่ือสาร และ สายสัญญาณตาง ๆ เปนตน มี
รายละเอียดที่ทําการตรวจสอบดังนี้ 
ก. ระบบไฟฟาของอาคาร  
     ตรวจสอบความเชื่อมโยงถึงกันของระบบไฟฟา เพื่อประสานใหศักยเทากันของ
ระบบกราวดภายในอาคาร  
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ข. การติดตั้งอปุกรณปองกนัเสิรจ 
    สํารวจระดับปองกันของระบบปองกันเสิรจ เพื่อทําการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ
(Surge Protection Device : SPD) ในระบบไฟฟาโดยพิจารณาการติดตั้งอุปกรณใหเปนไปตาม
มาตรฐานการแบงยานการปองกัน 
 
2.11 สรุปผลการศึกษาทฤษฏีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบถึงปญหาที่เกิดจากการเกิดฟาผาที่สงผลกระทบ
ตอชีวิต ส่ิงปลูกสรางและอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสตางๆ เพื่อเปนการปองกันปญหาตางๆที่จะ
เกิดขึ้น จึงตองทําการออกแบบระบบปองกันฟาผา ซ่ึงประกอบดวยระบบการตอลงดิน ระบบรากสาย
ดิน และการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ ทั้งภายในและภายนอกอาคารใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC 
62305 และมาตรฐานการปองกันฟาผาสําหรับสิ่งปลูกสราง เพื่อสรางความปลอดภัยทั้งตอชีวิตและ
ทรัพยสิน และเปนการลดความเสี่ยงตอความไมปลอดภัยของระบบสื่อสารการบิน ซ่ึงมีความสําคัญ
ตอการใหบริการจราจรทางอากาศของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ 
 
บทที่ 3 
การปรบัปรุงระบบลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา 
 
3.1 การปรับปรุงระบบลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา ของอาคารสถานีสงวิทยุและ
เครื่องชวยเดินอากาศ (Non-Direction Beacon : NDB) ศูนยควบคุมการบินหาดใหญ 
3.1.1  การสํารวจโครงสรางอาคารและระบบปองกันฟาผาเดิม 
  จากการสํารวจพื้นที่ของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ (Non-Direction 
Beacon : NDB) ณ ศูนยควบคุมการบินหาดใหญ ดังรูปที่3.1 เพื่อทําการปรับปรุงระบบการตอลงดิน
และระบบรากสายดิน ระหวางวันที่ 20 เมษายน - 3 พฤษภาคม 2552  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 อาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ 
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จากการสํารวจระบบการตอลงดินและรากสายดินของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวย
เดินอากาศ พบวามีลักษณะดังตอไปนี้   
ก. ลักษณะของอาคาร 
อาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศเปนอาคารคอนกรีต สูง 1 ช้ัน         
มีขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 8 เมตร 
ข. เสาสงสัญญาณ 
เสาสงสัญญาณเปนเสาชนิด Self Support มีความสูง 18 เมตร ขนาดพื้นที่หนาตัด
ของเสาตนเดียว 50 ตารางเซนติเมตร และมีระยะหางระหวางเสา 6 เมตร แตแบงชวงในการรองรับ
สายสัญญาณ Coaxial เขาอาคาร ที่ 16 เมตร ติดตั้งบริเวณดานหลังอาคาร หางออกไปจากอาคารเปน
ระยะ 10 เมตร ซ่ึงตามมาตรฐาน ITU-T  [22] โครงสรางเสาสัญญาณที่มีความสูงครอบคลุมอาคาร     
จะทําใหพื้นที่การปองกันฟาผาของอาคารที่อยูภายใตการปองกัน มีคาความเสี่ยงในการโดนกระแส
ฟาผาเปนศูนย จึงถือวาตัวนําลอฟา (Air Terminal) ของโครงสรางเสาสัญญาณ สามารถปองกันฟาผา
ใหแกอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศได ซ่ึงโครงสรางเสาสัญญาณ มีสายตัวนําลงดิน 
(Down Conductor) ติดตั้ง ลงมาคูกับโครงสรางเสาสัญญาณ และประสานเขากับฐานของเสาสัญญาณ
โดยการผูกมัด  และมีการลงแทงตัวนําลงดินบริเวณฐานเสาสัญญาณ  
ค. สายสัญญาณ Coaxial  
สายสัญญาณ Coaxial  ติดตั้งสายจากเสาสัญญาณ และเขาสูอาคารบริเวณดานหลัง
อาคาร มีขนาดเสนผาศูนยกลางของสาย 1/2 นิ้ว โดยมีความยาวรวม 26 เมตร โดยแบงระยะเปน 2 ชวง
คือ ชวงเดินสายจากยอดเสาสัญญาณลงมาจุดพักสายเขาอาคาร (AB) ยาว 16 เมตร และชวงจากจุดพัก
สายเขาอาคาร (BC) ยาว 10 เมตร 
ง. บริเวณหองเครื่องยนต (Generator Room)  
บริเวณหองเครื่องยนต (Generator Room) ดานหลังอาคาร มีถังน้ํามันสําหรับ
เครื่องยนตติดตั้งหางออกไป 2 เมตร แตยังไมไดมีการประสานใหศักยถึงกันเขากับระบบรากสายดิน
ของอาคาร  
จ. ดานหลังอาคาร 
บริเวณดานหลังอาคารมีการตอแทงตัวนําลงดิน และระบบรากสายดินของระบบ
ไฟฟาและอุปกรณเครื่องยนต แตไมไดทําการประสานใหศักยเทากันอยางสมบูรณกับโครงสรางเสา
สัญญาณ 
ฉ. ดานขางอาคาร 
บริเวณดานขางอาคาร มีจุดตอลงดินของอุปกรณเครื่องชวยเดินอากาศ 
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ช. ดานหนาอาคาร 
บริเวณดานหนาอาคาร เปนพื้นคอนกรีตที่มีโครงสรางเหล็กเสนดานลาง และ
บริเวณประตูทางเขามีหมอแปลงไฟฟาติดตั้งเพื่อจายใหแกอาคารขนาด 33 kV หางจากอาคาร 20 เมตร 
เดินสายเขาทางบอไฟฟา (Manhole) ดานขางอาคารฝงหองอุปกรณส่ือสาร   
  ซ่ึงสามารถเขียนเปนแบบอาคารไดดังรูปที่ 3.2 
 
รูปที่ 3.2 รูปโดยรอบอาคารสถานีสงวิทยแุละเครื่องชวยเดินอากาศกอนการปรับปรุง 
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จากการสํารวจภายนอกอาคารเพื่อการออกแบบและปรับปรุงระบบปองกันฟาผาอาคาร
สถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ พบวา ระบบกราวดรอบอาคารมีการลงแทงตัวนําลงดินไว
ทั้งหมด 5 จุด โดยยังไมมีการประสานศักยถึงกันอยางสมบูรณ ทําการตรวจวัดคาความตานทานดิน 
โดยใชเครื่องมือวัดคาความตานทานของดินแบบ 3 โพรบ มีคาความตานดินเทียบกับกราวดแตละจุด
ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คาความตานทานของดินกอนการปรับปรุงระบบการตอลงดินและรากสายดิน 
 
ตําแหนงที่ทาํการวัดคา คาความตานทานดิน (โอหม-เมตร) 
ตัวนําลงดินดานหลังอาคาร 4.7  
จุดตอลงดินของอุปกรณส่ือสาร 5.62  
โครงสรางของเสาสัญญาณ 35.9 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 คาความตานทานตวันําลงดินดานหลังอาคาร 
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รูปที่ 3.4 คาความตานทานของจุดตอลงดินของอุปกรณส่ือสาร 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 คาความตานทานดนิของโครงสรางเสาสัญญาณ 
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3.1.2 การวิเคราะหระบบรากสายดินและแรงดันทรานเชียนตท่ีตกครอมรากสายดินกอนการ
ปรับปรุง 
 ทําการวิเคราะหระบบรากสายดินเดิมกอนการปรับปรุงโดยการจําลองวงจรเทียบกับคา
รูปคลื่นกระแสฟาผาที่มีความชันของกระแสหนาคลื่น ( )di tdt  ที่มีคาแตกตางกันออกไปดังนี้  
คาที่ 1   ( )di tdt   =      5 kA/1μS 
คาที่ 2   ( )di tdt   =  10 kA/1μS 
คาที่ 3    ( )di tdt   =  20 kA/1μS 
คาที่ 4   ( )di tdt   =  50 kA/1μS  
และคาที่ 5 ( )di tdt   =            100 kA/1μS  
  โดยคํานวนคาความเหนี่ยวนําที่มีในระบบดังรูปที่ 3.6 ไดดังนี้ 
 
16m. สาย COAXIAL 
NDB Tower
10 m.
Ground Rod
A
B C
D
E
F
5 m.
2m.
10 m.
สายตัวนํา
ลงดิน
 
รูปที่ 3.6 รูปดานขางอาคารสถานีสงวิทยแุละเครื่องชวยเดินอากาศ 
 
ก. คาความเหนี่ยวนําของโครงสรางเสาสัญญาณ  
    เสาสัญญาณเปนเสาชนิด Self Support มีความสูงรวม 18 เมตร ขนาดพื้นที่หนาตัดของเสา
ตนเดียว 50 ตารางเซนติเมตร และมีระยะหางระหวางเสา 6 เมตร และแบงชวงในการรองรับสาย 
สัญญาณ Coaxial เขาอาคาร ที่ 16 เมตร จึงตองทําการคํานวนคา 2 ชวงเสา คาความเหนี่ยวนําสามารถ
คํานวนไดตามสมการที่ 2.4 และสมการที่ 2.5 โดยพิจารณาเปนทรงกระบอกเดี่ยวขนาดมิติ d 
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          40.2 ln lL l d
×⎛ ⎞= × ×⎜ ⎟⎝ ⎠       (ไมโครเฮนรี่)                     (2.4) 
 และ 
'
0.41.83 dd D
D
=        และ      ' 4 Ad π
⋅=                                       (2.5) 
 
เมื่อ A    =    พื้นที่หนาตัดของเสาตนเดียว (ตารางเซนติเมตร)  
 D    =    ระยะหางระหวางเสา (เมตร)  
 
  จากการคํานวณ ไดคาความเหนี่ยวนําของเสาสัญญาณที่ระยะ 16 เมตร เทากับ 8.626            
ไมโครเฮนรี่ และที่ระยะ 2 เมตร เทากับ 0.2465 ไมโครเฮนรี่ 
 
  ข. คาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดิน 
      สายตัวนําลงดินตอลงมาจากตัวนําลอฟาบนเสาสัญญาณ และทําการประสานเขากับเสา
สัญญาณโดยการมัดบริเวณฐานเสา  ซ่ึงสายตัวนําลงดินเปนสายทองแดงยาว  18 เมตร  ขนาด
พื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร สามารถหาคาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดินไดจากตารางที่ 2.7 
ดังนี้ 
     สายตัวนําลงดินขนาดพื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร  มีเสนผาศูนยกลาง 0.162 นิ้ว จาก
ตารางทําการ Interpolation ไดคาความเหนี่ยวนํา 26.004 ไมโครเฮนรี่ 
  ค. คาความเหนี่ยวนําของสายสัญญาณ Coaxial  
       สายสัญญาณ Coaxial มีการตอลงกราวดของสายเขากับโครงสรางเสาสัญญาณ มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของสาย 1/2 นิ้ว โดยแบงระยะเปน 2 ชวงคือ ชวง AB เดินสายจากยอดเสาสัญญาณลง
มาจุดพักสายเขาอาคาร ยาว 16 เมตร และชวง BC จากจุดพักสายเขาอาคารยาว 10 เมตร สามารถหาคา
ไดจากการ Interpolation ในตารางที่ 2.6 ไดคาดังนี้ 
- ชวง AB  คาความเหนี่ยวนํา  26.775  ไมโครเฮนรี่ 
- ชวง BC  คาความเหนี่ยวนํา  16.733  ไมโครเฮนรี่ 
ง.  คาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดิน ชวง CD 
           สายตัวนําลงดินชวง CD เปนสายทองแดงขนาด พื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร มี
เสนผาศูนยกลาง 0.162 นิ้ว มีความยาว 5 เมตร จากตารางที่ 2.7 ทําการ Interpolation ไดคาความ
เหนี่ยวนํา 7.655 ไมโครเฮนรี่ 
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  จ.  คาความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดิน ชวง EF 
       สายตัวนําลงดินชวง EF เปนชวงของการตอจากฐานของเสาสัญญาณลงสูดิน โดยทําการ
เดินสายใตดินมาลงแทงตัวนําลงดิน เปนสายทองแดงขนาด พื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร มี
เสนผาศูนยกลาง 0.162 นิ้ว มีความยาว 10 เมตร จากตารางที่ 2.7 ทําการ Interpolation ไดคาความ
เหนี่ยวนํา 16.689 ไมโครเฮนรี่ 
 
  ฉ. คาความเหนี่ยวนําของแทงตัวนําลงดิน 
       แทงตัวนําลงดินเปนทองแดง มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.905 เซนติเมตร ความยาว 3 เมตร 
สามารถคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดตามสมการที่ 2.6 ไดคาความเหนี่ยวนําของแทงตัวนําลงดิน 
เทากับ 3.867 ไมโครเฮนรี่ 
  742 ln 10lL l d
−⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
×= × × ⋅     (ไมโครเฮนรี่)                    (2.6) 
 
เมื่อ  l   =   ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
                                              d   =   เสนผานศูนยกลางของรากสายดิน (เมตร) 
 
ตารางที่ 3.2 คาความเหนี่ยวนําของระบบปองกันฟาผากอนการปรับปรุงระบบรากสายดิน 
 
อุปกรณท่ีคิดคาความเหนี่ยวนํา คาความเหนี่ยวนํา (ไมโครเฮนรี่ : μH) 
1. โครงสรางเสาสัญญาณ 
    -  ระยะ 16 เมตร 
    -  ระยะ 2 เมตร 
 
8.626 
0.2465 
2. สายตัวนําลงดิน 26.004 
3. สายสัญญาณ Coaxial 
    -  ชวง AB 
    -  ชวง BC 
 
26.775 
16.733 
4. สายตัวนําลงดิน ชวง CD 7.655 
5.  สายตัวนําลงดิน ชวง EF 16.689 
6.  แทงตัวนําลงดินบริเวณเสาสัญญาณ 3.867 
ความเหนี่ยวนาํรวม L(t) กอนการปรับปรุง 9.235 
 
   เมื่อเขียนวงจรคาความเหนี่ยวนําที่คํานวณได ตามรูปที่ 3.6 เพื่อใชในการจําลองคาแรงดัน    
ตกครอมรากสายดิน ดวยโปรแกรม ATP/EMTP ไดวงจรสมมูลดังรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 วงจรสมมูลระบบการปองกันฟาผา กอนการปรบัปรุงระบบรากสายดิน 
 
จากการออกแบบ จะทําการเปลี่ยนคากระแสฟาผาใหมีคาแตกตางกันออกไป โดยการจําลอง
วงจรสมมูลเทียบกับคารูปคลื่นกระแสฟาผาที่มีความชันของกระแสหนาคลื่น ( )di tdt  ที่มีคาแตกตาง
กันออกไปดังนี้  
คาที่ 1   ( )di tdt   =      5 kA/1μS 
คาที่ 2   ( )di tdt   =  10 kA/1μS 
คาที่ 3    ( )di tdt   =  20 kA/1μS 
คาที่ 4   ( )di tdt   =  50 kA/1μS  
และคาที่ 5 ( )di tdt   =            100 kA/1μS  
โดยพิจารณาที่คากระแสฟาผาลําแรก (First Stroke) 10/350 ไมโครวินาที และมีกระแสฟาผา
ตรง (Direct Stroke) ผาลงบริเวณตัวนําลอฟาที่เสาสัญญาณ  
 
 3.1.3 การออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบรากสายดิน 
         การปรับปรุงระบบปองกันฟาผาใหมีประสิทธิภาพ ตองปรับปรุงใหระบบการตอลงดิน
และระบบรากสายดิน ประสานศักยถึงกันทั้งระบบ เพื่อลดการเกิดความตางศักยของระบบรากสายดิน 
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เมื่อเกิดกระแสฟาผา ดังนั้นการปรับปรุงระบบรากสายดินของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวย
เดินอากาศ มีการดําเนินการทําการประสานศักยระบบการตอลงดิน และระบบรากสายดินโดยรอบ
อาคาร โดยวางรากสายดินและลงแทงตัวนําลงดินเพิ่มเติมดังตอไปนี้  
ก. ปรับปรุงระบบรากสายดินดานหลังอาคาร  
ทําการปรับปรุงระบบรากสายดิน บริเวณดานหลังอาคารทั้ง 5 ชุด โดยทําการวาง    
รากสายดินเพิ่มเติม และประสานใหศักยเทากัน ดังรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 การประสานใหศกัยเทากันของระบบรากสายดิน ดานหลังอาคาร NDB 
 
ข. บริเวณรากสายดินดานหลังอาคาร 
  ทําการประสานใหศกัยเทากันบริเวณรากสายดินดานหลังอาคาร เขากับบริเวณ
ฐานของโครงสรางเสาสัญญาณ และตวันําลงดินเดิมดานหลังอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 การประสานใหศกัยเทากันของระบบรากสายดินและบริเวณโครงสรางเสาสัญญาณ 
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ค. สายตัวนําลงดินและโครงสรางเสาสัญญาณ 
  ทําการประสานใหศักยเทากันระหวาง สายตัวนําลงดินและโครงสรางเสาสัญญาณ 
พรอมลงตัวนําลงดินเพิ่มเติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 การประสานใหศกัยเทากันระหวาง สายตวันําลงดินและโครงสรางเสาสัญญาณ 
 
ง. รากสายดินโดยรอบอาคาร 
          ทําการติดตั้งรากสายดินโดยรอบอาคาร และทําการประสานใหศักยเทากันเขากับ
จุดตอลงดินของงอุปกรณเครื่องชวยเดินอากาศ ดานขางอาคาร และประสานใหศักยเทากันเขากับ
โครงสรางเหล็กเสนใตพื้นคอนกรีตดานหนาอาคาร พรอมติดตั้งจุดทดสอบคาความตานทานดิน 
(Ground Test Point) บริเวณดานขางอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 การประสานใหศกัยเทากันระหวางรากสายดนิรอบอาคารและจุดตอลงดนิ 
 ของอุปกรณเครื่องชวยเดนิอากาศ 
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เมื่อนําอุปกรณที่ทําการปรับปรุงระบบรากสายดินรอบอาคาร และทําการประสานให
ศักยเทากันทั้งระบบ สามารถนํามาเขียนเปนวงจรไดดังรูปที่ 3.12 
 
 
 
รูปที่ 3.12 การปรับปรุงระบบรากสายดินเพิ่มเติม 
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 พิจารณาคาความเหนี่ยวนําของอุปกรณระบบตอลงดินและระบบรากสายดินที่มีการตอ
เพิ่มเติมในระบบ   
 ก.  คาความเหนี่ยวนํารากสายดิน DG  
       รากสายดินDG เปนสายทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร มีเสนผาศูนยกลาง
0.162 นิ้ว มีความยาว 3 เมตร นําไปประสานศักยเขากับโครงสรางเหล็กเสนใตพื้นคอนกรีตดานหนา
อาคาร จากตารางที่ 2.7 ทําการ Interpolation ไดคาความเหนี่ยวนํา 4.332 ไมโครเฮนรี่ 
  ข. คาความเหนี่ยวนํารากสายดิน DH 
       รากสายดินDH เปนสายทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร มีเสนผาศูนยกลาง 
0.162 นิ้ว มีความยาว 8 เมตร จากตารางที่ 2.7 ทําการ Interpolation ไดคาความเหนี่ยวนํา 13.061        
ไมโครเฮนรี่ 
  ค. คาความเหนี่ยวนํารากสายดิน HI 
       รากสายดิน HI เปนสายทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร มีเสนผาศูนยกลาง 
0.162 นิ้ว มีความยาว 1 เมตร จากตารางที่ 2.7 ทําการ Interpolation ไดคาความเหนี่ยวนํา 1.3124       
ไมโครเฮนรี่ 
  ง. คาความเหนี่ยวนํารากสายดิน IJ 
       รากสายดิน IJ เปนสายทองแดงขนาด พื้นที่หนาตัด 50 ตารางมิลลิเมตร มีเสนผาศูนยกลาง 
0.162 นิ้ว มีความยาว 2 เมตร ใชในการประสานศักยรากสายดินเขากับโครงสรางถังน้ํามัน เพื่อลดการ
เกิดแรงดันสปารก เมื่อเกิดกระแสฟาผา จากตารางที่ 2.7 ทําการ Interpolation ไดคาความเหนี่ยวนํา 
2.624 ไมโครเฮนรี่ 
      นอกจากนี้ยังไดทําการลงแทงตัวนําลงดินเพิ่มเติม บริเวณสายตัวนําลงดินที่เสาสัญญาณ
และบริเวณถังน้ํามัน และทําการประสานศักยดวยวิธีการเชื่อมประสาน (Exothermic welding) 
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ตารางที่ 3.3 คาความเหนี่ยวนําของระบบปองกันฟาผาหลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน 
 
อุปกรณท่ีคิดคาความเหนี่ยวนํา คาความเหนี่ยวนํา (ไมโครเฮนรี่ : μH) 
1. โครงสรางเสาสัญญาณ 
    -  ระยะ 16 เมตร 
    -  ระยะ 2 เมตร 
    -  แทงตวันาํลงดินเพิ่มเตมิบริเวณเสาสญัญาณ 
 
8.626 
0.2465 
3.867 
2. สายตัวนําลงดิน 26.004 
3. สายสัญญาณ Coaxial 
    -  ชวง AB 
    -  ชวง BC 
 
26.775 
16.733 
4. สายตัวนําลงดิน ชวง CD 7.655 
5.  สายตัวนําลงดิน ชวง EF 16.689 
6.  แทงตัวนําลงดินบริเวณเสาสัญญาณ 3.867 
7. รากสายดิน DG 
    -  แทงตวันาํลงดินบริเวณกราวดอุปกรณ
เครื่องชวยเดินอากาศ ดานขางอาคาร 
4.332 
3.867 
8. รากสายดิน DH 
    -  แทงตวันาํลงดินบริเวณกราวดส่ือสาร
ดานหลังอาคาร 
13.061 
3.867 
9. รากสายดิน HI 
    -  แทงตวันาํลงดินบริเวณกราวดเครื่องยนต 
1.3124 
3.867 
10. รากสายดนิ IJ 
    -  แทงตวันาํลงดินบริเวณถังน้ํามัน 
2.624 
3.867 
ความเหนี่ยวนาํรวม L(t) หลังการปรับปรุง 6.595 
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   เขียนวงจรสมมูลของคาความเหนี่ยวนําที่คํานวณได ตามรูปที่ 3.12 เพื่อใชในการจําลองคา
แรงดันตกครอมรากสายดิน ดวยโปรแกรม ATP/EMTP ไดวงจรสมมูล ดังรูปที่ 3.13 
 
 
 
รูปที่ 3.13 วงจรสมมูลระบบการปองกันฟาผา หลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน 
 
3.1.4 การติดตัง้อุปกรณปองกันเสิรจ (SPD) ภายในอาคาร  
         ทําการติดตั้งอุปกรณ 2 ชุด ดังนี ้
ก. ติดตั้งอุปกรณ ปองกันเสิรจที่ยาน 1 
    ทําการติดตั้งอุปกรณ ปองกันเสิรจที่ยาน 1 ภายในหองระบบไฟฟาและเครื่องยนต      
(Main Distribution Board : MDB) โดยตอระบบปองกันเสิรจ ที่ ISOLATING SW.  จํานวน 1 ชุด
ระบบไฟฟา 3 เฟส แบบ TNC ดังรูปที่ 3.14 โดยมีพิกัดดังนี ้
   -    แรงดันตอเนื่อง (Voltage Continuous : Uc)   = 350 โวลต         
   -   แรงดันระดับการปองกนั (Protection  Level  : Up)  ≤ 1.5 กิโลโวลต    
   -    การทดสอบกระแสฟาผา    = 10/350 ไมโครวินาท ี
   
 
           
 
 
 
ทีมงานทําการติดตั้งอุปกรณ 
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รูปที่ 3.14 การติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจทีห่องระบบไฟฟาและเครื่องยนต 
 
 ข. ติดตั้งอุปกรณ ปองกันเสิรจที่ยาน 2 
    ทําการติดตั้งอุปกรณ ปองกันเสิรจที่ยาน 2 ที่หองอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศ 
จํานวน 1 ชุดบริเวณ ตูระบบไฟฟาอุปกรณ (Main Input to Load) เปนระบบไฟฟา 3 เฟส แบบ TNS 
ดังรูปที่ 3.15โดยมีพิกัดดังนี้ 
   -    แรงดันตอเนื่อง (Voltage Continuous : Uc)   = 320 โวลต         
   -   แรงดันระดับการปองกนั (Protection  Level  : Up)  ≤ 1.5 กิโลโวลต    
   -    การทดสอบกระแสฟาผา    = 8/20 ไมโครวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15 การติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจทีห่องอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศ 
 
 
 
 
 
 46 
3.2 สรุปผลการออกแบบเพื่อปรับปรุง 
  จากการออกแบบระบบปองกันฟาผาโดยวิ เคราะหจากคาความเหนี่ยวนําของระบบ            
รากสายดิน ที่จะสงผลตอแรงดันตกครอมรากสายดิน เมื่อเกิดกระแสฟาผา ตองทําการออกแบบ โดย
พิจารณาคาความเหนี่ยวนําทุกๆจุดที่ทําการตออยูกับระบบการตอลงดินและระบบรากสายดิน เพื่อ
ไมใหเกิดความตางศักยของระบบรากสายดิน ซ่ึงผลของคาความเหนี่ยวนํากอนและหลังการปรับปรุง
ระบบรากสายดินพบวา หลังการปรับปรุงระบบ คาความเหนี่ยวนํามีคาลดลง ดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 คาความเหนี่ยวนําของระบบปองกันฟาผา กอนและหลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน 
         
คาความเหนี่ยวนํารวม Lt (ไมโครเฮนรี่ : μH) 
กอนการปรับปรุงระบบรากสายดิน หลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน 
9.235 6.595 
 
จากการออกแบบปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดิน จะทําการเปลี่ยนคากระแส
ฟาผาใหมีคาแตกตางกันออกไป โดยการจําลองวงจรสมมูลเทียบกับคารูปคลื่นกระแสฟาผาที่มีความ
ชันของกระแสหนาคลื่น ( )di tdt  ที่มีคาแตกตางกันออกไปดังนี้  
คาที่ 1   ( )di tdt   =      5 kA/1μS 
คาที่ 2   ( )di tdt   =  10 kA/1μS 
คาที่ 3    ( )di tdt   =  20 kA/1μS 
คาที่ 4   ( )di tdt   =  50 kA/1μS  
และคาที่ 5 ( )di tdt   =            100 kA/1μS  
โดยพิจารณาที่คากระแสฟาผาลําแรก (First Stroke) 10/350 ไมโครวินาที และมีกระแสฟาผา
ตรง (Direct Stroke) ผาลงบริเวณตัวนําลอฟาที่เสาสัญญาณ ซ่ึงผลการจําลองวงจรจะแสดง               
ในบทตอไป 
บทที่ 4 
การวิเคราะหผลการวิจัย 
  
4.1 ผลของคาความตานทานของระบบรากสายดินรอบอาคาร 
           จากการปรับปรุงระบบปองกันฟาผาอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ                  
(Non-Direction Beacon : NDB) ณ ศูนยควบคุมการบินหาดใหญ โดยการประสานใหศักยเทากันของ
ระบบการตอลงดิน และระบบรากสายดิน โดยใชวิธีการเชื่อมประสาน ทั้งบริเวณโครงสรางเสา
สัญญาณ ที่ประสานเขากับสายตัวนําลงดิน และทําการติดตั้งแทงตัวนําลงดินเพิ่มเติม ดังรูปที่ 4.1 และ
การประสานศักยของระบบรากสายดินรอบอาคารเขากับ โครงสรางเหล็กเสนใตพื้นคอนกรีต บริเวณ
ดานหนาอาคาร ดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การประสานใหศกัยเทากันของโครงสรางเสาสัญญาณและระบบรากสายดนิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 การประสานใหศกัยเทากันของโครงสรางเหล็กเสนใตพืน้คอนกรีตและระบบรากสายดนิ 
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  จากการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดิน ไดผลของคาความตานทานระบบ
รากสายดินเมื่อทําการตรวจเช็คดวยเครื่องมือวัดคาความตานทานของดินแบบ 3 โพรบ พบวาระบบ
รากสายดินเมื่อมีการประสานใหศักยเทากันทั้งหมดแลว เมื่อทําการวัดเทียบจุดทดสอบการตอลงดิน 
(Ground test point) มีคา 2.44 โอหม ดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 คาความตานทานดนิ ณ จดุทดสอบหลังการปรับปรุงระบบการตอลงดิน 
 
4.2 พฤติกรรมการเกิดแรงดันทรานเชียนตของระบบรากสายดินภายใตกระแสอิมพัลส
ฟาผากอนการปรับปรุงระบบรากสายดิน โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
    จากการจําลองวงจรระบบรากสายดินกอนการปรับปรุงระบบและหลังการปรับปรุงระบบ
ปองกันฟาผา โดยการกําหนดคาพารามิเตอรของกระแสฟาผา และคาความชันของกระแสฟาผาให
เปลี่ยนไปโดยมีรูปคลื่นกระแสฟาผาตามมาตรฐาน 10/350 ไมโครวินาทีดังรูป ที่ 4.2 และ 4.3 โดย
กําหนดคาพารามิเตอรของคารูปคลื่นกระแสฟาผาที่มีความชันของกระแสหนาคลื่น ( )di tdt  ที่มีคา
แตกตางกันออกไปดังนี้  
คาที่ 1   ( )di tdt   =      5 kA/1μS 
คาที่ 2   ( )di tdt   =  10 kA/1μS 
คาที่ 3    ( )di tdt   =  20 kA/1μS 
คาที่ 4   ( )di tdt   =  50 kA/1μS  
และคาที่ 5 ( )di tdt   =            100 kA/1μS  
 โดยพิจารณาที่คากระแสฟาผาลําแรก (First Stroke) 10/350 ไมโครวินาที และมีกระแสฟาผา
ตรง (Direct Stroke) ผาลงบริเวณตัวนําลอฟาที่เสาสัญญาณ โดยลักษณะรูปคลื่นฟาผาที่กระแสฟาผา 
10/350 ไมโครวินาที ที่ความชันของกระแสหนาคลื่น  ( )di tdt  =  5 kA/1μS และ 
( )di t
dt  =   10 kA/1μS 
ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 
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(file NDB_1.pl4; x-var t)  c:SURGE -IIMP     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[ms]
0
2
4
6
8
10
[kA]
 
 
รูปที่ 4.4 รูปกระแสฟาผา 10/350ไมโครวินาที และ ( )di tdt  =  5 kA/1μS ที่ใชในการจําลองระบบ 
                     
(file NDB_1.pl4; x-var t)  c:SURGE -IIMP     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[ms]
0
2
4
6
8
10
[kA]
 
 
รูปที่ 4.5 รูปกระแสฟาผา 10/350 ไมโครวินาที และ ( )di tdt  =  10 kA/1μS ที่ใชในการจําลองระบบ 
 
 
 
กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 
กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 
เวลา (มิลลิวินาที) 
เวลา (มิลลิวินาที) 
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 เมื่อทําการใสคาความชันของกระแสฟาผา ( )di tdt ที่คาตางๆ ไดผลของแรงดันตกครอมรากสาย
ดินจากการจําลองระบบกอนการปรับปรุงดังนี้  
  ก. คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  =  5 kA/1μS 
 
 
 (file NDB_1.pl4; x-var t)  v:V_G     
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-20
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รูปที่ 4.6 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 5 kA/1μS กอนการปรับปรุง 
 
 (file NDB_2.pl4; x-var t)  v:VG     
0 10 20 30 40 50[us]
-20
0
20
40
60
80
100
[kV]
 
รูปที่ 4.7 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 5 kA/1μS หลังการปรับปรุง 
เวลา (ไมโครวินาที) 
เวลา (ไมโครวินาที) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
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 ข. คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 10 kA/1μS 
 
 
 (file NDB_1.pl4; x-var t)  v:V_G     
0 10 20 30 40 50[us]
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รูปที่ 4.8 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 10 kA/1μS กอนการปรับปรุง 
 
 (file NDB_2.pl4; x-var t)  v:VG     
0 10 20 30 40 50[us]
-50
0
50
100
150
200
250
[kV]
 
 
รูปที่ 4.9 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  = 10 kA/1μS หลังการปรับปรุง 
 
 
เวลา (ไมโครวินาที) 
เวลา (ไมโครวินาที) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
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 ค. คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt = 20 kA/1μS 
 
 
 (file NDB_1.pl4; x-var t)  v:V_G     
0 10 20 30 40 50[us]
-100
0
100
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รูปที่ 4.10 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที ่ ( )di tdt  = 20 kA/1μS กอนการปรับปรุง 
 
 (file NDB_2.pl4; x-var t)  v:VG     
0 10 20 30 40 50[us]
-100
0
100
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300
400
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รูปที่ 4.11 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที ่ ( )di tdt  = 20 kA/1μS หลังการปรับปรุง 
 
เวลา (ไมโครวินาที) 
เวลา (ไมโครวินาที) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
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 ง. คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  =  50 kA/1μS 
 
 
 (file NDB_1.pl4; x-var t)  v:V_G     
0 10 20 30 40 50[us]
-100
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รูปที่ 4.12 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที ่ ( )di tdt  = 50 kA/1μS กอนการปรับปรุง 
 
 (file NDB_2.pl4; x-var t)  v:VG     
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รูปที่ 4.13 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที ่ ( )di tdt  = 50 kA/1μS หลังการปรับปรุง 
 
เวลา (ไมโครวินาที) 
เวลา (ไมโครวินาที) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
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 จ. คาแรงดันตกครอมรากสายดินที่ ( )di tdt  =  100 kA/1μS 
 
 
 (file NDB_1.pl4; x-var t)  v:V_G     
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รูปที่ 4.14 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที ่ ( )di tdt  = 100 kA/1μS กอนการปรบัปรุง 
 
 (file NDB_2.pl4; x-var t)  v:VG     
0 10 20 30 40 50[us]
-0.20
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รูปที่ 4.15 คาแรงดันตกครอมรากสายดินที ่ ( )di tdt = 100 kA/1μS หลังการปรับปรุง 
 
เวลา (ไมโครวินาที) 
เวลา (ไมโครวินาที) 
แรงดัน (เมกกะโวลต) 
แรงดัน (กิโลโวลต) 
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4.3 สรุปผลการวิเคราะหการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดนิ 
 จากคาแรงดันตกครอมรากสายดินกอนและหลังการปรับปรุงระบบปองกันฟาผาตามตารางที่ 
4.1 พบวาวาเมื่อมีการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดิน โดยการประสานศักยให
เทากันของรากสายดินทั้งหมด รวมถึงการลงแทงตัวนําลงดินเพิ่มเติม จะชวยลดทอนคาแรงดันตก
ครอมบริเวณรากสายดินไดมาก เนื่องจากคาความตานทานดินของระบบและคาความเหนี่ยวนํารวม
ของระบบมีคาลดลง ซ่ึงเปนการลดความเสี่ยงตอความเสียหายของอุปกรณตางๆภายในอาคารได 
 
ตารางที่ 4.1 คาแรงดันตกครอมรากสายดินกอนและหลังการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบ 
รากสายดิน จากการจําลองวงจร 
 
คาความชันของ 
กระแสฟาผา ( )di tdt  
คาแรงดันตกครอมรากสายดนิ 
กอนการปรับปรุง (kV) 
คาแรงดันตกครอมรากสายดนิ 
หลังการปรับปรุง (kV) 
5kA/1μS 70 15.8 
10kA/1μS 140 31.6 
20kA/1μS 280 63.1 
50kA/1μS 700 158 
100kA/1μS 1,400 315 
 
 แตจากระดับแรงดันที่ตกครอมยังมีคาสูงอยู จึงจําเปนตองทําการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ   
เขากับระบบไฟฟาอาคาร เพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาไดดียิ่งขึ้น 
บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาเพื่อจัดทําวิทยานิพนธนี้ พบวาระบบปองกันฟาผาที่สมบูรณตองประกอบดวย
ระบบปองกันฟาผาภายนอกและระบบปองกันฟาผาภายในอาคาร โดยระบบปองกันฟาผาภายนอก
อาคารจะประกอบดวยตัวนําลอฟา ตัวนําลงดิน และระบบรากสายดิน เพื่อใหการแพรกระจายกระแส
ฟาผาลงสูดิน ขณะเกิดฟาผาไดดี ซ่ึงสามารถปองกันความเสียหายตอการเกิดฟาผาลงสูอาคารหรือ
บริเวณใกลเคียงได แตระบบปองกันฟาผาภายนอกอาคารเพียงอยางเดียวไมสามารถปองกันความ
เสียหายที่เกิดตออุปกรณไฟฟาที่อยูภายในอาคารได ซ่ึงการลดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาภายใน
อาคารสามารถทําไดโดยการติดตั้งระบบปองกันฟาผาภายในอาคาร โดยจะประกอบดวย การตอลงดิน
ที่สมบูรณและทําการประสานศักยเทากัน ของระบบตางๆ ทั้งระบบไฟฟา ส่ือสาร และระบบทอโลหะ
ตางๆ รวมถึงการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ เพื่อปองกันระบบไฟฟาและอุปกรณไฟฟาภายในอาคาร 
จากการศึกษาถึงการการปรับปรุงระบบลงดินเพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผาโดยวิธีการ
ประสานศักย ของอาคารสถานีสงวิทยุและเครื่องชวยเดินอากาศ (Non-Direction Beacon : NDB) ณ 
ศูนยควบคุมการบินหาดใหญ ใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC และ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย
กอนทําการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดิน พบวาไมมีการประสานใหศักยเทากัน
อยางสมบูรณ สงผลใหมีความแตกตางของคาความตานทานดินแตละจุด ซ่ึงมีคาสูงเกินกวาคา
มาตรฐาน คือ 4.7, 5.62 และ 35.9 โอหม โดยมีคาความเหนี่ยวนํารวมทั้งระบบที่ 9.235 ไมโครเฮนรี่ 
เมื่อทําการปรับปรุงการตอลงดินและระบบรากสายดิน โดยการปรับปรุงคาความตานทานของรากสาย
ดินดวยวิธีการประสานศักยรากสายดินเขาดวยกัน กับเสาสัญญาณ  โครงสรางเหล็กใตพื้นคอนกรีต
ดานหนาอาคาร และ ถังน้ํามัน ทั้งมีการลงแทงตัวนําลงดินเพิ่มเติม สงผลใหคาความตานทานดินลดลง
เหลือ 2.44 โอหม และคาความเหนี่ยวนํารวมของระบบลดลงเหลือ 6.595 ไมโครเฮนรี่ ในสวนการ
ปองกันฟาผาภายในอาคาร ไดมีการติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจที่ระบบไฟฟาภายในอาคารเพิ่มเติม
บริเวณ หองระบบไฟฟาและเครื่องยนต 1 ชุด และ หองอุปกรณเครื่องชวยการเดินอากาศ จํานวน 1 
ชุดบริเวณ ตูระบบไฟฟาอุปกรณ  
เมื่อทําการการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแรงดันชั่วครูที่ตกครอมรากสายดินกอนและหลังการ
ปรับปรุง ที่คากระแสฟาผาตรง ที่มีความชันของกระแสหนาคลื่นแตกตางกันไปพบวาแรงดันตกครอม
รากสายดินมีคาลดลง และคาความเหนี่ยวนําของระบบรากสายดินมีคาลดลง สงผลใหคาแรงดันตก
ครอมคาความเหนี่ยวนํามีคาลดลง ซ่ึงจากผลการจําลองคาแรงดันตกครอมรากสายดิน ก็จะพบวา
ระดับแรงดันที่ตกครอม กอนและหลังการปรับปรุงระบบรากสายดิน มีคาตางกันมากรวมทั้งการติดตั้ง
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อุปกรณปองกันแรงดันเกินภายในอาคาร ทําใหสามารถนําแรงดันเกินลงสูพื้นดินไดอยางรวดเร็ว และ
แรงดันเกินยกระดับจากดินมีคาลดลง เปนการชวยปองกันแรงดันเกินเขาสูระบบไฟฟาและปองกัน
ความเสียหายที่อาจเกิดตอบุคคลและอุปกรณได 
 
5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัย 
จากการศึกษาเพื่อปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบรากสายดิน ใหมีการประสานใหศักย
เทากันอยางสมบูรณ จําเปนตองทําการตรวจวัดคาความตานของดินในบริเวณที่จะออกแบบ ปรับปรุง
ระบบปองกันฟาผา ซ่ึงปญหาที่พบเมื่อทําการตรวจวัดคา คือ ในกรณีที่สภาพของดินมีหลายลักษณะ 
หรือหลายชนิด เชน ดินเหนียว ดินปนทราย และหิน ที่อยูในบริเวณเดียวกัน ทําใหคาความตานทาน
ดินอาจไมแนนอน จึงควรทําการตรวจวัดคาหลายๆครั้งเพื่อดูคาเฉลี่ย และการวัดโดยใชจํานวนของ
ระยะ P1 และ P2 ที่มาก จะทําใหไดคาละเอียดมากขึ้น 
นอกจากนี้ ปญหาที่พบเนื่องจากการวางทอสายไฟ หรือทอโลหะใดๆใตพื้นดิน จะสงผลใหการ
วัดคาความตานทานของดินผิดเพี้ยนได จึงควรทําการตรวจวัดหลายๆคา และทําการประสานศักย 
โครงสรางที่เปนโลหะในบริเวณใกลเคียง เขากับระบบรากสายดินทั้งหมด เพื่อปองกันการเกิดความ
ตางศักย เมื่อมีกระแสฟาผา 
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